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LTE 网络 能 力 随 着 小 基站 〈 简 称 小 站 ) 部 署 、 优 化 以 及 3GPP 的 新 功 
能 得 到 增强 。LTE 商用 网 络 正在 承担 更 高 的 业务 负荷 ， 这 需要 更 为 先进 的 
优化 手段 。 尽 管 小 站 已 经 在 通信 产业 内 部 讨论 多 年 ， 但 其 实际 部 署 才刚 刚 
发 生 。3GPP 第 12 版 和 第 13 版 中 的 新 功能 进一步 提升 了 LTE 网 络 性 能 。 

本 书 及 时 地 讨论 了 LTE 小 站 和 网 络 优化 的 相关 研发 和 标准 化 工作 ， 关 注 
3GPP 到 第 13 版 的 演进 内 容 。 它 涵盖 了 小 站 从 规范 到 产品 及 外 场 测试 结果 、 
3GPP 到 第 13 版 的 演进 技术 、LTE 优化 以 及 从 商用 网 络 中 获得 的 经 验 总 结 。 
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小 站 是 LIE 向 5G 演进 的 重要 阶梯 


根据 GSA 统计 ， 截 至 2016 年 5 月 全 球 LTE 商用 网 络 数量 达到 500 张 的 里 程 碑 ， 
距离 在 北欧 的 首次 商用 只 过 去 了 77 个 月 ， 从 而 成 为 商用 速度 最 快 的 移动 通信 技术 。 
同时 ， 移 动 通信 技术 发 展 趋势 也 正在 发 生 质变 ， 由 一 直 以 来 的 “以 网 络 为 中 心 ”( 即 
用 户 围 着 基站 转 、 找 信号 ) ， 变 为 “以 用 户 为 中 心 ”( 即 周边 多 个 基站 及 多 种 无 线 接 
入 制式 通过 动态 多 连接 的 方式 来 获得 核心 应 用 的 最 优 终端 用 户 体验 ) 。 

为 满足 繁杂 而 多 变 的 前 瞻 需 求 ， 电 信 设 备 制 造 商 需要 研究 和 开发 创新 的 技术 、 
产品 及 解决 方案 。 其 中 最 朴素 的 想法 是 ， 尽 可 能 让 网 络 信号 发 射 点 靠近 终端 用 户 ， 
这 对 大 型 集会 和 大 都 市 地 区 等 高 容量 “热点 ”地 区 尤为 重要 ， 可 以 很 好 地 提高 运 
营 商 的 投资 回报 率 。 这 是 传统 宏 站 无 法 有 效 解决 的 ， 也 是 未 来 异 构 网 络 架构 中 对 小 
站 部 署 需求 的 初 襄 。 

美国 运营 商 正 关 注 小 站 建设 ,这 一 过 程 中 小 站 技术 的 先行 者 将 取得 先 发 优势 ， 
通过 更 为 准确 的 基站 选 址 及 布 放 以 节省 投资 并 提高 回报 。 小 站 使 运营 商 不 必 再 花 大 
价钱 购买 额外 频谱 来 扩大 网 络 容量 ， 而 是 通过 灵活 的 定制 化 部 署 来 提升 网 络 性 能 。 
2014 年 ，AT&T 宣布 将 每 年 新 建 近 两 千 个 小 站 ， 成 为 大 举 进 入 该 市 场 的 首 家 主流 运 
营 商 。2015 年 ， 其 他 美国 主流 运营 商 也 开始 关注 这 一 技术 ， 某 个 运营 商 认 为 部 署 
小 站 来 取代 新 增 频谱 可 以 使 成 本 降低 60% ， 决定 退出 频谱 竞拍 并 在 部 分 市 场 投资 
了 15 亿美 元 进行 小 站 建设 。 

中 国 的 三 大 运营 商 经 过 近 三 年 的 努力 已 经 基本 上 完成 了 LTE 广 域 覆盖 的 建设 ， 
近期 很 可 能 启动 有 史 以 来 规模 最 大 的 小 站 部 署 ， 实 现 精细 化 的 网 络 覆盖 与 容量 优 
化 ， 解 决 城市 内 大 型 楼 宇 的 深度 覆盖 以 保障 这 些 地 区 的 VoLTE 和 CBR 业务 。 本 书 
从 技术 演进 的 角度 分 析 和 展望 了 3GPP 第 8 版 到 第 13 版 及 之 后 的 关键 技术 及 背后 
了 驱动 力 ， 提 供 了 一 张 完整 的 LTE 发 展 历程 图 。 

5G 即将 来 临 ， 为 获得 百倍 以 上 的 可 用 系统 带宽 必然 考虑 使 用 更 高 频谱 ， 如 悍 
米 波 /毫米 波 频带 ， 这 将 导致 小 区 覆盖 半径 缩小 到 几 十 米 的 量 级 ， 从 应 用 场景 及 产 
品 实现 上 更 适合 与 当前 LTE 小 站 进行 集成 。 这 意味 着 小 站 将 成 为 5G 技术 引入 并 与 
LTE 共存 的 主要 产品 形态 ， 由 网 络 容量 及 终端 用 户 体 验 的 需求 所 驱动 。 本 书 深入 探 
讨 了 小 站 部 署 为 实际 网 络 带 来 的 诸多 挑战 ， 并 从 干扰 管理 、 物 美 价 廉 的 产品 实现 、 
站 址 选择 以 及 性 能 优化 等 方面 提供 了 全 面 阐述 。 

未 来 已 来 ， 你 准备 好 了 吗 ? 如 果 还 不 确定 ， 可 以 先 从 阅读 这 本 书 开 始 。 


张 萍 ”博士 
诺基亚 通信 大 中 国 区 首席 技术 官 


译 者 序 


Harri Holma 先生 为 中 国电 信 业 者 所 熟知 应 始 于 《WCDMA for UMTS》 中 文 版 的 
发 行 。 作 为 3G 时 代 的 重要 参考 资料 ， 该 书 曾 伴 我 度 过 了 3 年 北邮 博士 学 习 生涯 ， 
时 光 蔡 兽 ， 已 是 十 几 年 前 的 旧事 了 。 

过 去 的 这 十 几 年 间 ， 中 国电 信 业 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 。 从 漫长 等 待 的 3G 牌 
照 ， 到 历时 两 年 的 TD -LTE 规模 试验 ， 再 到 近期 人 人 都 在 谈论 的 SG， 科 技 进步 从 
未 停 软 。 伴 随 着 中 国电 信 业 改革 ， 铁 塔 公司 成 立 以 及 广电 公司 新 获得 基础 电信 运营 
牌照 都 在 迫使 电信 运营 企业 加 快 转型 ， 中 国联 通 与 中 国电 信 的 竞争 性 合作 更 像 为 未 
来 更 深层 次 的 电信 改革 试 水 。 以 华为 、 中 兴 为 代表 的 国内 基础 设备 制造 企业 也 在 过 
去 的 十 年 间 于 海内 外 市 场 书写 着 华 彩 乐 章 ， 同 时 带动 了 芯片 、 器 件 、 仪 器 仪表 、 网 
络 服务 等 全 产业 链 的 快速 发 展 。 所 有 这 些 成 就 都 离 不 开国 内 数 百 万 从 业者 的 艰辛 努 
力 ， 理 论 与 实际 结合 培养 了 大 批 专 业 人 才 ， 并 渗透 到 产业 互联 网 等 新 兴 行 业 发 挥 着 重 
要 作用 。 中 国 在 全 球 通信 技术 研究 、 标 准 化 、 产 业 合 作 等 方面 的 话语 权 正 逐步 提升 。 

科学 技术 日 新 月 异 ， 但 其 改善 人 类 社会 生产 生活 的 初衷 一 直 未 变 。 爱 立信 讲 
“通信 是 人 类 的 基本 需求 ”， 诺 基 亚 倡导 “科技 以 人 为 本 ”， 都 是 这 个 道理 。2015 年 年 
初 ， 当 我 刚刚 开启 在 诺基亚 的 职业 生涯 时 有 幸 接 触 了 Harri 在 公司 内 部 编著 的 小 基站 
读物 。2015 年 年 底 ，3GPP 正式 命名 LIE-Advanced Pro 后 ，Harri 又 在 第 一 时 间 发 行 
了 相关 内 刊 。 本 书 正 是 在 这 两 套 资 料 的 基础 上 增加 了 网 络 及 终端 用 户 体验 优化 的 相关 
内 容 编著 而 成 。 尽 管 表面 上 看 本 书 内 容 构成 略 显 凌乱 ， 实 则 涵盖 了 从 LIE 向 5G 演进 
过 程 中 标准 、 产 品 及 网 络 方面 的 具体 问题 及 解决 方案 ， 理 论 性 与 实用 性 兼备 。 

为 尽快 将 本 书 中 文 版 呈现 给 国内 读者 ， 本 书 翻 译 过 程 仅 用 了 三 个 多 月 时 间 ， 这 
要 感谢 另 一 译 者 洪 伟 所 付出 的 精力 、 时 间 和 智慧 。 洪 伟 是 我 读书 时 同 实验 室 的 师 
弟 ，2016 年 年 初 一 个 偶然 机 会 与 他 在 中 国电 信 创 新 中 心 相 遇 ， 聊 起 本 书 作 者 及 本 
书 发 行 ， 当 即 谈 定 了 合作 ， 也 算 机 缘 巧 合 使 然 。 我 们 致力 于 在 翻译 过 程 中 尽 可 能 保 
持原 作者 的 原始 思路 和 语义 ， 只 在 几 处 原著 笔 误 并 征 得 原作 者 同意 后 进行 了 修正 。 
由 于 译 者 的 语言 和 技术 能 力 有 限 ， 译 文 肯 定 存 在 不 当 之 处 ， 和 希望 能 够 得 到 读者 的 批 
评 指 正 ， 在 此 表示 诚 击 感谢。 反馈 可 发 送 至 jiuhui. du@ nokia. com。 

最 后 ， 感 谢 我 们 的 家 人 在 本 书 翻译 过 程 中 给 予 的 理解 和 支持 ! 


诸 入 旦 
2016 年 5 月 于 望京 科技 园 


原 书 前 


了 咱 


就 数据 速率 、 服 务 可 用 性 、 用 户 数 以 及 数据 量 而 言 ， 我 们 已 经 目睹 了 过 去 十 年 
中 移动 宽带 的 快速 增长 。2009 年 12 月 第 一 个 LTE 网 络 的 发 布 进一步 促进 了 数据 速 
率 和 移动 宽带 能 力 的 增长 。LTE 是 成 功 的 ， 得 益 于 它 的 高 效 性 能 和 全 球 规模 经 济 。 
第 一 个 LTE-A 网 络 始 于 2013 年 ， 到 2014 年 数据 速率 增长 至 300Mbit/s，2015 年 为 
450Mbit/s， 并 将 很 快 升 至 1Gbit/s。 截 至 2015 年 年 底 ，LTE 网 络 数量 在 全 球 范围 已 
经 增长 到 460 张 以 上 。 

本 书 关注 那些 改善 LIE 实际 性 能 的 解决 方案 : 小 基站 (简称 小 站 ) 和 网 络 优 
化 。 小 站 是 由 提升 网 络 容量 和 实际 用 户 数 据 速 率 的 需求 所 驱动 的 。 小 站 部 署 为 实际 
网 络 部 署 带 来 了 诸多 新 挑战 ， 从 干扰 管理 到 低 价 产品 、 站 址 选择 以 及 优化 。 就 覆 
盖 、 容 量 和 终端 用 户 性 能 而 言 ， 网 络 优化 旨 在 从 LTE 无 线 获取 一 切 效益 。 

当前 ， 智 能 手机 、 平 板 电脑 和 便携 式 电 脑 是 LTE 网 络 的 主要 用 例 ， 但 LTE 无 
线 将 是 未 来 更 多 新 应 用 的 基础 。 物 联网 、 公 共 安 全 、 设 备 间 通信 、 广 播 业务 和 车 辆 
通信 ， 这 些 只 是 受益 于 未 来 LTE 无 线 的 少数 案例 。 

本 书 内 容 总 结 如 图 0.1 所 示 。 第 1~3 章 提供 了 3GPP 第 8 版 到 第 13 版 中 LIE 
的 介绍 。 小 站 专题 将 在 第 4~10 章 中 讨论 ， 具 体 包括 3GPP 功能 、 网 络 架构 、 产 
品 、 干 扰 管 理 、 优 化 、 实 际 检验 以 及 非 授 权 频 谱 。LTE 优化 内 容 将 在 第 11 ~ 16 章 
内 呈现 ， 具 体 包 括 3GPP 演进 、 性 能 优化 、 语 音 优化 、 层 间 优 化 和 智能 手机 优化 。 


第 17 章 展现 了 对 LIE 进一步 演进 的 展望 。 
1. 介绍 9. 小 站 部 署 经 验 


2. 第 8 版 ~ 第 11 版 中 的 LTE -天 区 10. 非 授权 频谱 上 的 LTE 
和 LTE-A 


SR 11. LTE 宏 站 演进 (op 


3。 第 12 版 和 第 13 版 中 ie 
i 二- 
ee 12. LTE 关 键 性 能 优化 


13. LTE 容 量 优化 
14. LTE 语 音 优 化 
15. LTE 层 间 移 动 性 优化 
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。 3GPP 中 的 小 站 增强 
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- 小 站 产品 
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17. LTE 演 进 的 未 来 前 瞻 
图 0.1 本 书 内 容 


缩 了 略 


3D (Three Dimensional ) 

3GPP (Third Generation Partnership Project) 

AAS (Adaptive Antenna System) 

ABS (Almost Blank Subframe) 

AC (Altemating Current) 

ACK [ Acknowledgement (in ARQ protocol) ] 

AIR (Antenna Integrated Radio) 

AM [ Acknowledge Mode (RLC configuration ) ] 

AMR (Adaptive Multirate) 

ANDSF ( Access Network Discovery and Selection Function ) 
ANR (Automatic Neighbour Relations) 

APP (Application ) 

APT (Average Power Tracking ) 

ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number) 
ARQ (Automatic Repeat reQuest) 

AS (Application Server) 

ASA (Authorized Shared Access) 

AWS (Advanced Wireless Spectrum ) 

BBU (Baseband Unit) 
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三 维 

第 三 代 合 作 伙 伴 项 目 
自 适 应 天 线 系统 
几乎 空白 子 帧 
交流 电流 

确认 (ARQ 协议 ) 





集成 射频 单元 的 天 线 
确认 模式 (RLC 配置 ) 
自 适 应 多 速率 

接 人 网 络 发 现 及 选择 功能 
自动 邻 区 关系 

应 用 程序 

平均 功率 跟踪 
自动 化 射频 信道 号 码 
自动 重 传 请 求 
应 用 服务 器 

授权 共享 接 入 
(美国 ) 先进 无 线 频谱 
基带 单元 





BCCH (Broadcast Control Channel) 

BLER (Block - Error Rate) 

BSIC (Base Station Identify Code) 

BSR (了 Buffer Status Report) 

BTS (了 Base Transceiver Station ) 

C-RNTI (Cell Radio Network Temporary Identifier) 
CA (Carrier Aggregation ) 

CAPEX (Capital Expenditure ) 

CAT (Category) 

CC (Component Carrier) 

CCA (Clear Channel Assessment) 

CCE (Control Channel Element) 

CDF (Cumulative Density Function) 

CDMA (Code - Division Multiple Access) 
cDRX (Connected Discontinuous Reception) 
CoMP (Coordinated Multipoint) 

CPRI (Common Public Radio Interface) 


广播 控制 信道 

误 块 率 

基站 识别 码 

缓存 状态 报告 
基站 收发 信 机 

小 区 的 无 线 网 络 临时 指示 
载波 聚合 

资本 支出 

等 级 

组 分 载波 

空闲 信道 评估 
控制 信道 单元 
累积 密度 函数 
码 分 多 址 
连接 的 非 连续 接收 
协同 多 点 

通用 公共 无 线 接口 


CN (Core Network ) 

CPICH (Common Pilot Channel) 
CPU (Central Processing Unit) 
CQI (Channel Quality Indicator) 





CRC (Cyclic Redundancy Check) 
CRAN (Centralized Radio Access Network) 
CRS (Common Reference Signals) 


CRS - IC (Common Reference Signal interference cancella- 


tion ) 


CS CCirouit Svatohedy) 

CS (Cell Selection) 

CSCF (Call Session Control Function) 
CSFB (Circuit Switched Fallback) 
CSG (Closed Subscriber Group) 

CSI (Channel Status Information) 


CSI - RS (Channel Status Information Reference Signals) 


CSMO (Circuit Switched Mobile Originated) 
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核心 网 

公共 导 频 信道 

中 心 处 理 单元 

信道 质量 指示 
循环 元 余 校 验 

集中 化 的 无 线 接 入 网 络 
公共 参考 信号 


公共 参考 信号 干扰 消除 


电路 交换 

小 区 选择 
呼叫 会 话 控制 功能 
电路 交换 回落 
封闭 用 户 群 

信道 状态 信息 

信道 状态 信息 参考 信号 
电路 交换 手机 始 发 





CSMT (Circuit Switched Mobile Terminated) 
CSSR (Call Setup Success Rate) 

CWIC (Code Word Interference Cancellation) 
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) 
D2D (Device -to — Device) 

DAS (Distributed Antenna System ) 





DC (Direct Current) 

DC (Dual Connectivity ) 

DCCH (Dedicated Control Channel ) 

DCH (Dedicated Channel) 

DCI (Downlink Control Information ) 

DCR (Drop Call Rate) 

DFS (Dynamic Frequency Selection ) 

DMCR (Deferred Measurement Control Reading) 
DMRS (Demodulation Reference Signals) 

DMTC (Discovery Measurement Timing Configuration ) 
DPS (Dynamic Point Selection ) 

DRB (Data Radio Bearer) 

DRS (Demodulation Reference Signal ) 


电路 交换 手机 终止 
呼叫 建立 成 功率 
码 字 干扰 消除 
粗 波 分 复 用 
设备 对 设备 (通信 ) 
分 布 式 天 线 系统 
直流 电流 

双 连 接 

专用 控制 信道 
专用 信道 

下 行 控制 信息 

掉 话 率 

动态 频率 选择 
延迟 测量 控制 读 取 
解 调 参 考 信号 

发 现 测量 定时 配置 
动态 点 选择 
数据 无 线 承载 
解 调 参考 信号 





DRX (Discontinuous Reception) 

DSL (Digital Subscriber Line) 

DTX (Discontinuous Transmission ) 

DU (Digital Unit) 

ECGI (E— UTRAN Cell Global Identifier) 


非 连续 接收 
数字 用 户 环 路 

非 连续 传输 

数字 单元 

E - UTRAN 小 区 全 球 标识 


( 续 ) 


缩 略 语 XV 














( 续 ) 
eCoMP (Enhanced Coordinated Multipoint) 增强 的 协同 多 点 
EDPCCH (Enhanced Downlink Physical Control Channel) 增强 的 下 行 物理 控制 信道 
EFR (Enhanced Full Rate) 增强 全 速率 
elCIC (Enhanced Inter ~ Cell Interference Coordination ) 增强 的 小 区 间 干 扰 协 调 
eMBMS /( Enhanced Multimedia Broadcast Multicast Solution ) 增强 的 多 媒体 广播 组 播 方案 
EPA (Enhanced Pedestrian A) 增强 的 步行 A (信道 模型 ) 
EPC (Evolved Packet Core) 演进 的 分 组 核心 网 
EPRE (Energy Per Resource Element) 单元 资源 要 素 的 能 量 
eRAB (Enhanced Radio Access Bearer) 增强 的 无 线 接 人 承载 











ESR /( Extended Service Request ) 扩展 的 业务 申请 
ET (Envelope Tracking) 包 络 跟踪 
EVM (Error Vector Magnitude) 矢量 误差 幅度 


EVS (Enhanced Voice Services) 
FACH (Forward Access Channel) 





增强 的 语音 服务 
前 向 接 人 信道 





FD -LIE (Frequency Division Long Term Evolution ) 

FDD (Frequency Division Duplex ) 

FelCIC (Further Enhanced Inter ~ Cell Interference Coordina- 
tion) 


FFT (Fast Fourier Transform ) 


频 分 LTE 
频 分 双 工 


进一步 增强 的 小 区 间 干 扰 协调 


快速 傅 里 叶 变 换 





FSS (Frequency Selective Scheduling) 
FTP (File Transfer Protocol ) 


频 域 选择 性 调度 
文件 传输 协议 





GBR (Guaranteed Bit Rate) 

GCID (Global Cell Identity) 

GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network) 
GPON (Gigabit Passive Optical Network) 

GPS (Global Positioning System) 

GS (Gain Switching) 








保障 比特 速率 
全 球 小 区 标识 





GSM/EDGE 无 线 接 人 网 络 


千 兆 无 源 光 网 络 
全 球 定位 系统 
增益 开关 





GSM (Global System for Mobile communication ) 
HARQ (Hybrid ARQ ) 

HD (High Definition) 

HetNet (Heterogeneous Network) 

HFC (Hybrid Fibre Coaxial) 

HO (Handover) 

HOF (Handover Failure) 

HPM (High - Performance Mobile) 

HSPA (High - Speed Packet Access) 





HSDPA (High - Speed Downlink Packet Access) 


全 球 移动 通信 系统 





混合 自动 重 传 请 求 
高 清晰 度 

异 构 网 络 

混合 光纤 同 轴 
切换 

切换 失败 
高 性 能 终端 
高 速 分 组 接 人 
高 速 下 行 分 组 接 人 





HSUPA (High - Speed Uplink Packet Access) 
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) 
IAS (Integrated Antenna System ) 





IC (Interference Cancellation ) 


高 速 上 行 分 组 接 人 
超 文本 传输 协议 
集成 天 线 系 统 
干扰 消除 








ICIC (Inter - Cell Interference Coordination ) 

IEEE (Jnstitute of Electrical and Electronics Engineers) 
IM (Instant Messaging) 

IMEI (International Mobile Station Equipment Identity ) 
IMPEX (Implementation Expenditure) 

IMS (IP Multimedia Subsystem) 

IMT (International Mobile Telecommunication ) 

IoT (Internet of Things ) 

IQ (In -phase and Quadrature ) 

IR (Incremental Redundancy) 

IRC (Interference Rejection Combining) 

IRU (Indoor Radio Unit) 

ISD (Inter Site Distance) 

IT (Information Technology ) 

ITU - R (International Telecommunications Union - Radio 


communications sector) 


JP (Joint Processing) 

JT (Joint Transmission) 

KPI (Key Performance Indicator) 

LAA (Licensed Assisted Access) 

LAN (Local Area Network) 

LAU (Location Area Update) 

LBT (Listen Before Talk) 

LMMSE - IRC (Linear Minimum Mean Square Error Interfer- 


ence Rejection Combining ) 


LOS (Line of Sight) 

LP (Low Power) 

LTE (Long - Termm Evolution) 

LTE -A (LTE - Advanced) 

LU (Location Update) 

MAC (Medium Access Control) 

MBSFN (Multicast - Broadcast Single Frequency Network ) 
MDT (Minimization of Driving Test) 
MeNB (Macro eNodeB) 

MeNodeB (Master eNodeB) 

M2M (Machine -to - Machine) 

MCL (Minimum Coupling Loss) 

MCS (Modulation and Coding Scheme) 
ML (Maximum Likelihood) 

MLB (Mobility Load Balancing) 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
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小 区 间 干 扰 协 调 
电气 电子 工程 师 学 会 
即时 通讯 
国际 手机 设备 标识 
执行 支出 

IP 多 媒体 子 系统 
国际 移动 电信 
物 联 网 
同 相 和 正 交 

增 量 元 余 

干扰 抑制 合并 
室内 射频 单元 

站 间距 离 

信息 技术 


国际 电信 联盟 -无 线 通信 部 


联合 处 理 
联合 传输 
关键 性 能 指标 
授权 辅助 接 入 
本 地 区 域 网 
位 置 区 域 更 新 
对 话 前 监听 


( 续 ) 


线形 最 小 方 均 误差 -干扰 抑制 合并 


视 距 

低 功率 
长 期 演进 

LTE 增强 

位 置 更 新 
媒体 接 入 控制 
组 播 广播 单 频 网 
路 测 最 小 化 
宏基 站 

主 基 站 

机 器 对 机 器 (通信) 
最 小 耦合 损耗 
调制 编码 方式 
最 大 似 然 
移动 性 负载 均衡 
多 人 多 出 


MME (Mobility Management Entity) 

MMSE (Minimum Mean Square Error) 

MOS (Mean Opinion Score) 

MRC (Maximum Ratio Combining ) 

MRO (Mobility Robustness Optimization ) 

MSS (Mobile Switching centre Server) 

MTC (Machine Type Communication ) 

MTC (Mobile Terminating Call) 

MTRF (Mobile Terminating Roaming Forwarding) 
MTRR (Mobile Terminating Roaming Retry) 


( 续 ) 

移动 管理 实体 

最 小 方 均 误差 

平均 意见 得 分 
最 大 比 合 并 
移动 鲁 棒 性 优化 
移动 交换 中 心服 务 器 
机 器 类 通信 

手机 终止 呼叫 

手机 终止 漫游 转发 
手机 终止 漫游 重 试 





M2M (Machine -to - Machine) 

NAICS (Network Assisted Interference Cancellation and Sup- 
bression ) 

NAS (Non - Access Stratum ) 

NB (Narrowband ) 

NLOS (Non - Line of Sight) 

NOMA (Non - orthogonal Multiple Access) 

OBSAI ( Open Base Station Architecture Initiative) 

O&M (Operation and Maintenance) 

OFDM (Orthogonal Frequency - Division Multiplexing) 

OFDMA (Orthogonal Frequency - Division Multiple Access) 

OPEX (Operating Expenditure) 

OS (Operating System) 

OSG (Open Subscriber Group) 

OTT (Over the Top) 

OVSF ( Orthogonal Variable Spreading Factor) 

PA (Power Amplifer) 


机 器 对 机 器 (通信 ) 
网 络 辅助 的 干扰 消除 和 抑制 


非 接 人 层 

窄带 

非 视 距 

非 正 交 多 址 接 人 
开放 基站 架构 倡议 
操作 维护 

正 交 频 分 复 用 

正 交 频 分 多 址 接 人 
运营 支出 

操作 系统 
开放 用 户 群 
(网 络 ) 项 上 (应 用 和 开发 商 ) 
正 交 可 变 扩 频 因子 
功率 放大 器 








PBCH (Physical Broadcast Channel) 

PCell (Primary Cell) 

PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) 
PCH (Paging Channel) 

PCI (Pre - coding Control Indication) 
PDCCH (Physical Downlink Control Channel) 
PDCP (Packet Data Convergence Protocol) 
PDF (Power Density Function) 

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) 
PDU (Protocol Data Unit) 

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech) 
PHR (Power Headroom Repeat) 

PGW (Packet Data Network Gateway) 

PLMN (Public Land Mobile Network) 


物理 广播 信道 
主 小 区 

物理 控制 格式 指示 信道 
寻 呼 信道 

预 编码 控制 指示 
物理 下 行 控制 信道 
分 组 数据 汇聚 协议 
功率 密度 函数 
物理 下 行 共享 信道 
协议 数据 单元 
语音 感知 评价 
功率 余 量 报告 

分 数 数据 网 关 
公共 陆地 移动 网 络 
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( 续 ) 
PMI (Precoding - Matrix Indicator) 预 编码 矩阵 指示 
PoE (Power over Ethemet) 以 太 网 供电 
POLQA (Perceptual Objective Listening Quality) 感知 客观 听力 
PON (Passive Optical Network) 无 源 光 网 络 
PRB (Physical Resource Block ) 物理 资源 块 
PSBCH (Physical Sidelink Broadcast Channel) 物理 侧 链 广播 信道 
PSCCH (Physical Sidelink Control Channel) 物理 侧 链 控制 信道 
PSD (Power Spectral Density) 功率 谱 密 度 
PSDCH (Physical Sidelink Discovery Channel) 物理 侧 链 探索 信道 
PSM (了 Power Saving Mode) 节 电 模式 
PSSCH (Physical Sidelink Shared Channel) 物理 侧 链 共享 信道 
PUCCH (Physical Uplink Control Channel) 物理 上 行 控制 信道 
PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) 物理 上 行 共享 信道 
PRRU (Pico Remote Radio Unit) 皮 远 程 射频 单元 
OAM (Quaarare Ampliwde Modulation) | IE 交 幅度 调制 
QoS (Quality of Service) 业务 质量 
。 RA-RNTI (Random Access - RNTI) ”| 随机 接 人 无 线 网 络 临时 标识 。 
。 RACH (Random Access Channel) | 随机 接 人 信道 
RAN (Radio Access Network ) 无 线 接 人 网 络 
RAO (Random Access Opportunity) 随机 接 人 概率 
RAT (Radio Access Technology) 无 线 接 人 技术 
RB (Radio Block) 无 线 块 
RCS (Rich Cell Services) 丰富 的 小 区 服务 
RE (Range Extension ) 范围 扩展 
RET (Remote Electrical Tilting) 远程 电 调 倾角 
RF (Radio Frequency) ”射频 
RHUB (Remote Radio Unit Hub) 远程 射频 单元 集线器 
RI (Rank Indicator) 秩 指示 
RIM (Radio Information Management) 无 线 接口 信息 管理 
RLC (Radio Link Protocol) 无 线 链 路 协议 
RNC (Radio Network Controller) 无 线 网 络 控 制 器 
RRH (Remote Radio Head) 远程 射频 头 
RAT (Radio Access Technology) 无 线 接 人 技术 
RLF (Radio Link Failure) 无 线 链 路 失败 
RLM (Radio Link Monitoring) 无 线 链 路 监测 
RNC (Radio Network Controller) 无 线 网 络 控制 器 
RNTP (Relative Narrow - Band Transmit Power) 相对 窄带 发 射 功率 
ROHC (Robust Header Compression) 稳健 头 标 压 缩 


RoT (Rise over Thernal) 热 噪声 增 量 


RRC (Radio Resource Control ) 

RRM (Radie Resource Management) 

RS (Reference Signal) 

RSCP (Received Signal Code Power) 
RSRP (Reference Signal Received Power) 
RSRQ (Reference Signal Received Quality) 
RSSI (Received Signal Strength Indication) 
RX (Reception) 

SC -FDMA (Single - Carrier FDMA) 

SDU (Service Data Unit) 

S-GW (Serving Gateway) 

S-TMSI (SAE Temporary Mobile Subscriber Identity) 
SI1AP (Sl1 Application Protocol) 

SeNB (Small eNodeB) 

SeNodeB (Secondary eNodeB) 

SCell (Secondary Cell) 

SCS (Short Control Signaling) 

SFN (Single Frequency Network) 

SGW (Serving Gateway ) 


( 续 ) 
无 线 资源 控制 
无 线 资源 管理 
参考 信号 
接收 信号 码 功率 
参考 信号 接收 功率 
参考 信号 接收 质量 
接收 信号 强度 指示 
接收 
单 载波 频 分 多 址 
业务 数据 单元 
服务 网 关 
SAE 临时 移动 用 户 身 份 
S1 应 用 协议 
小 基站 
辅助 基站 
辅助 小 区 
短 控制 信 令 
单 频 网 络 
服务 网 关 





SI- RNTI (System Information Radio Network Temporary I- 


dentifier ) 


SIB (System Information Block) 

SINR (Signal - to - Interference — and — Noise Ratio) 
SIP (Session Initiation Protocol) 

SISO (Single Input Single OQutput) 

SLIC (Symbol Level Interference Cancellation) 

SMS (Short Message Service) 


系统 信息 无 线 网 络 临时 标识 


系统 信息 块 
信号 与 干扰 噪声 比 
会 话 发 起 协议 
单 人 单 出 
符号 级 干扰 消除 
短 消 息 





SNR (Signal -to - Noise Ratio) 
SON (Self - Organizing Network ) 
SPS (Semi Persistent Scheduling) 
SR (Scheduling Request) 

SRB (Signaling Radio Bearer) 
SRS (Sounding Reference Signal) 
SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity ) 
SU (Single User) 

SWB (Super Wideband ) 

TA (Timing Advance) 

TAU (Tracking Area Update) 
TBS (Transport Block Size) 

TC (Test Case) 

TCO (Total Cost of Ownership ) 





信 品 比 
自 组 织 网 络 
半 持 续 调度 
调度 请 求 

信 令 无 线 承 载 
探测 参考 信道 
单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 
单 用 户 

超 宽带 

定时 提前 
跟踪 区 更 新 
传输 块 大 小 
测试 用 例 
总 持 有 成 本 
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TCP ( Transmission Control Protocol ) 

TDD (Time Division Duplex) 

TD -LIE (Time Division Long Term Evolution) 
TETRA (Terrestrial Trunked Radio) 

TM (Transmission Mode) 

TPC (Transmission Power Control ) 

TTI (Transmission Time Interval) 

TIT (Time to Trigger) 

TX (Transmission ) 

UCI (Uplink Control Information ) 

UDN (Ultra Dense Network ) 

UDP (User Datagram Protocol) 

UE (User Equipment ) 

UPS (Uninterruptable Power Supply) 

USB (Universal Serial Bus) 

USIM (Universal Subscriber Identity Module) 
UTRA (Universal Terrestrial Radio Access) 
UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) 
VAD (Voice Activity Detection) 

VDSL (Very high bit rate Digital Subscriber Line) 
VoLTE (Voice over LTE) 

V2X (Vehicle to Infrastructure) 

V2V (Vehicle to Vehicle) 

WB (Wide Band) 

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) 
WDM (Wavelength Division Multiplexing) 
Wi-Fi (Wireless Fidelity) 

WLAN (Wireless Local Area Network) 

X2AP (X2 Application Protocol) 


( 续 ) 
传输 控制 协议 
时 分 双 工 
时 分 LTE 
陆地 集群 无 线 电 
传输 模式 
传输 功率 控制 
传输 时 间 间 隔 
触发 时 间 
传输 
上 行 控制 信息 
超 密集 网 络 
用 户 数据 报 协 议 
用 户 设备 
不 间断 供电 
通用 串 行 总 线 
全 球 用 户 身份 模块 
通用 陆地 无 线 接 人 
通用 陆地 无 线 接 人 网 
语音 激活 检测 
甚 高 速 数字 用 户 环 路 
LTE 承载 的 语音 
车 对 基础 设施 (通信 ) 
车 对 车 (通信 ) 
超 宽带 
宽带 码 分 多 址 
波 分 复 用 
无 线 保 真 度 ( WLAN 接 人 技术 ) 
无 线 局 域 网 
X2 应 用 协议 


推荐 序 
译 者 序 
原 书 前 言 
略 缩 语 
第 1 章 概述 pp 1 
1.1 导言 ee 1 
1.2 LTE 全 球 部 署 与 终端 现状 ee 1 
1.3 移动 数据 业务 量 增 长 ee 3 
1.4 LTE 技术 演 和 进 Cn 3 
1 BI 5 
We Ee 6 
Eh ol ne ee 7 
1.8 第 13 版 之 后 的 LTE 演进 .pe 8 
1.9 总 结 ee 上 8 
参考 文献 9 
第 2 章 第 8 版 到 第 11 版 中 的 LTE 及 LTE-Advanced cee 10 
2.1 导言 ee 10 
2 OR 10 
2.2.1 第 8 版 和 第 9 版 物理 层 pp 10 
2.2.2 LTE 架构 es 上】 15 
2.2.3 LTE 无 线 协 议和 16 
2.3 第 10 版 和 第 11 版 中 的 LTE-Advanced ee 17 
2.3.1 载波 聚合 18 
2.3.2 ”和 多 人 多 出 增强 pe Te 21 
2.3.3” 异 构 网 络 增强 的 小 区 间 干 扰 协调 pe 21 
py 人 Ra6ua 23 
2.4 第 8~11 版 中 的 UE 能 力 等 级 eb 24 
2.5 总 结 ee 25 


目 录 VI 


第 3 章 第 12 版 和 第 13 版 中 的 LTE-Advanced 演进 27 
3.1 害 |] nimi 27 
3.2 机 器 类 通信 se 27 
本 下 的 ds 31 
本 二 33 
3 34 
9.65 深 用 TITE 的 设 各 对 宪 各 通 稍 serene 37 
3.9 北林 区 反光 才 虑 俺 输 nnaaeeaandanamGaeieepi 庆 疝 En68066aGHaapa6Ra8p 38 
3.8 第 12 版 UE 能 力 等 级 ee 39 
3.9- /总 结 osseoionosy A A 39 
参考 文献 40 

第 4 章 第 12 版 和 第 13 版 中 的 小 站 增强 ee 41 
4. 1 盲 ee 41 
二 术 站 又 观 连 护 并 理 yorenionmennn nn 41 
,3 滩 连接 妆 构 习 圣 二 irs 42 
4.4 双 和 连接 的 协议 影响 ceresessssssssse rte 43 
4.5 双 连 接 的 物理 层 影响 和 无 线 链 路 监测 45 
4;6 其 他 的 小 站 物理 层 增 强 eres 47 

4.6.1 用 于 LTE 下 行 的 256QAM ee 47 
东 世 2， 水 站 开关 切 近 和 和 增强 的 小 区 发 现 eres re 48 
站 和 3 并 省 小 六 开关 的 逢 多 硬 能 ont 50 
4.6.4 eNodeB 之 间 的 空 口 同 步 -ei 50 
4.7 第 13 版 的 增强 Ce 51 
4.8 总 结 Oe 51 
参考 文献 51 

第 5 章 小 站 部 署 方案 TR Re et 52 
| 讶 ts. 52 
9 小 六 驴 动 才 ni 52 
5.3 网 络 架 构 方案 es 53 
5.4 频率 使 用 en 56 
5.5 小 站 和 位 置 的 选择 cir 57 
5.6 室内 小 站 C00: 59 

I 闻 谢 直 关 粳 雪 绝 n 59 
5.6.2 Wi-FiI 和 习 症 es 60 
5.6.3 怀 站 的 架构 61 
5.6.4 推荐 ee 63 


V 开 LIE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 








5.7.1 宏 网 络 的 扩展 ie 
SE nt A EAN DN 汪 和 
NT 抽 oa 的 和 aa 
sr i EO 
58 EReNaNRooEHOa 00PhuESRERRa 
沙 夫 当 亏 -二 
第 去 章 ， 水 站 产品 .eeeeoeeceeeeeeeeeoeaeeoveseonoomeonsannnannnnoeinononnoonnoesronsneerosanoeroseiesropa 
6.1 妾 六 scene emer en 


6 首要 六 这 池 辣 击 关 于 
6. 6.1 为 室内 应 用 设计 的 远 端 射 频 头 可 选 方案 ee 
DR 
机 
BN aas 
G20 禾 半 oaaamesaapaaaoaianaaiG3aeaapakaapapaaaaaahsawesahaapaiaakGaaaaaeapayepeagaseytypsattateris 
Oe OE 
第 7 章 ” ”小 站 干扰 管理 
i 
ee I RP TR 
yt I a en dor ecco 
3 梳 撒 缚 aannannaananaaaR09 二 mn9RGRENRER 和 096wsiapNiahaa968aRoEaE 
7.3,2 ”性 能 和 算法 en 
I 
NN A aa 
rR 


8, 1 时 这 wren 
8.2 异 构 网 络 移动 性 管理 ee 
8.3” 带 有 双 连 接 的 站 间 载 波 聚 合 
8. 3. 1 采用 站 间 载 波 聚 合 的 用 户 数 据 速 雍和 pp 
8.3.2 带 有 双 连 接 的 移动 性 ee 
8 4 超 密 集 两 终 药 平和 苞 入 下 i mi 
8.4,1 起 密 集 阿 络 的 特征 eesesseooeeseeosssssseseereeeessesoneeoaereenesseeeeeornenseseeoreeooene 


8. 水 2 主动 时 域 小 区 间 干 扰 协 调 .eeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeseerosreas eraresseroeeaeeseaaseseeos 119 
8.4.3 ”应 激 的 基于 载波 的 小 区 间 干 扰 协 调 ee 人 nsnnsnnnsnssnsnssns 121 
& 洒 用 本 关 开关 的 特 能 ay pov ym ron ernie and 123 
di te 124 
BT J enolsn en i ea ede edn a 125 
参考 六 南 寺 nt 126 
第 9 章 小 站 部 署 经 验 ce 127 
G1， 过 盲 ven ea 
和 2 六 芒 商 的 小 站 部 团 尼 和 灿 wannavemissminiin i ei 127 
9.37 小 吕 挑 战 及 效 洋 方 汪 ipo ni 128 
9 二 林 站 种 导 药 劳作 和 绪 ，ceeoesroaaerooaraoooomoaorosrasesoao 和 cosaaeseosneirouairs 129 
包子 安装 方面 的 者 嵌 remeron en 132 
9.6 水 站 业 例 研究 举例 er 133 
6 133 
9. 6.2 覆盖 及 用 户 数据 速率 RR EC RR 133 
9 G3 闫 沙 办 济 及 容 锥 wie tg 135 
9.6.4 网 络 统 计 和 中 芍 -KBY vane sanssionse tain nD iN 135 
9.6.5 移动 性 能 ppp 137 
9. 6.6 参数 与 射频 优化 138 
9.7 葬 结 ee 138 
第 10 章 LTE 非 授 权 频 说 0000 139 
I0,1 导言 be 0 上 二 0 庆 站 三 eananhaaaaaaaaos 139 
1 大 报 朱 频谱 assasohakannanenaeaaniroanwaiaaaomopaagoongonnsaeanoseaoseoaareeoaaaaiiceaieinoaeeas 139 
10, 3” 撞 作 琶 撞 ee 140 
10.4 : 采用 DTE 非 授 权 频 谱 的 动机 ee 141 
10.5 SGHz 频带 共存 的 关键 需求 A eA 142 
10.6 LTE 非 授 权 频 谱 原理 HD 惠风 本 和 同和 向 且 天 帮 信 汪 训 生计 143 
10;7 非 遂 权 扬 洲 上 的 工 IE 性 能 seaarasaewaspaaasparaaeanaaeaaiasayaaaagttaaaaaaaaasaaasaaaania 144 
10. 8 ”共存 性 能 osevoverodsie nt ee De SD 145 
io SG 频 兽 的 UE 入 Wier i 148 
10; 10， 标准 和 ee 150 
10.11 总 猪 i ee 151 
参考 文献 sem 151 
第 11 章 LTE 宏 站 演进 Oh BG 153 
让 导言 wn 153 
11.2 网 络 辅 助 干扰 消除 ei 153 


1 到 天 总 阵列 技术 的 强 时 (os 158 


X LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


了. 绿 当红 阵列 人 的 部 上 场 晤 mr i ni 161 
11.5 LTE 支持 的 Massive=MIMOG. weir 二 二 辣 二 二 二 机 证 卫 163 
11.5.1 基于 扇 区 化 (垂直 ) 的 方法 和 164 
11; 5.2 基于 互 易 性 的 方 滨 光 60 人 人才 人 165 
,$6，LIE 罗 天 线 的 渤 一 步 标 纵 他 onsscsssssenssssnenics0in nn 166 
11.7 第 13 版 的 先进 接收 机 的 增强 eee 168 
1 训 纤 i 8 169 
参考 次 峡 wi 169 
第 12 章 LTE 关键 性 能 指标 优化 170 
12.1 导言 RE 170 
12.2 关键 性 能 指标 ER I Ve eee ee PT rh Pee eR Pe et 170 
12.3 物 娃 其 优 沦 vrvomn map 171 
12.4 地 叫 建 广 ereiie 174 
位 .水 工 随机 接 入 建 六 eve 176 
12; 本 2 RBC 连接 建 放 Wenn 182 
i123 未 3 区 久 we 187 
这 $5 ER=RAB 坊 话 sn mi 190 
12.5.1 切换 性 能 NE RR TE NE EN TE OR RRR 192 
12.5.2 UE 触发 的 RRC 连接 重建 ee 194 
12, 5,3 eNodeB 触发 的 RRC 连接 重建 和 ese 199 
12.6 切 措 和 和 移动 性 乱 兹 woseseenyeiia ain 201 
12.7 吞吐 量 优化 TT ER 204 
12. 元 1 MIMO 多 流 人 重用 的 优 伦 reesessssonsiet nt romaniobte 206 
12.8 高 速 火 车 优化 OE RO OO 214 
区 218 
12. 10 总 结 NE 219 
参考 文献 219 
第 妈 童 尝 量 忧 化 joe i 220 
13.1 导言 ee er ET Vr 220 
i 大计 性 曲 任 业 和 疾苦 症 ine 221 
13.3 上 行 干 扰 管 理 a a 225 
1 1 PUSOH eri i frasens 227 
人 234 
13.3.3 ”RACH 和 RRC 建立 成 功率 eb 235 
13, 4， 和 集中 谍 BEEN en 237 
13.4 直行 干扰 管理 nm 239 


长 天 -本 本 240 


13.4.2 ”物理 下 行 控 制 信道 esse 245 
13. 5 信 令 负载 以 及 连接 用 户 数 规划 HA 0 248 
13.5.1 信和 令 负 载 Cn 248 
13. 5. 2 /RRC 连接 状态 用 户 ee 250 
13.6 负载 均衡 254 
13.7 容量 瓶颈 分 析 on a A a 254 
13.8 总 结 260 
参考 文献 260 
第 14 章 VOLTE 优化 262 
14.1， 简介 ee 262 
14.2 LTE 管 能 手机 的 语音 解决 方案 262 
14.3 电路 交换 回落 方案 pe 263 
14.3.1 基本 概念 263 
14.3.2 ”CSFB 侠 叫 建立 时 间 ， 转 换 到 目标 RAT eennaeneneennn 265 
14.3.3 CSFB 呼叫 建立 成 功率 ee 271 
14.3.4 CSFB 呼叫 后 返回 LTE 系统 271 
14.4 LI 了 语音 276 
14.4.1 建立 成 功率 及 掉 话 率 ee 7 
14.4. 2 ”TTI 绑 定 和 RLC 分 段 … 279 
14.4. 3 ” 半 持 续 调度 281 
14.4.4 分 组 绑 宪 0 283 
14. 4.5“， 带 有 无 线 准 备 过 程 的 重建 pp 283 
14.4.6 VoLTE 语音 质量 pe 284 
14.5 单 待 无 线 语音 呼叫 连续 性 Ne 290 
14. 5.1 信念 流 290 
14.5.2 性 能 294 
14.6 总 结 ee 299 
参考 文献 299 
第 15 章 层 间 移动 性 优化 300 
15.1 导言 ee 300 
15.2 层 间 空 闪 状 术 移动 竹 和 测量 eres 300 
15.2.1 初始 小 区 选择 和 UE 驻 留 在 一 个 小 区 的 最 低 准 则 301 
15.2.2 ”小 区 重 选 准则 的 总 缚 0 302 
15.2.3 空闲 状态 测量 304 
15.3 层 间 连接 状态 测量 ohn nn ee ne 310 
15.4 针对 履 盖 受 限 网 络 的 层 间 移动 性 ee 315 
15.4. 1 基本 概念 315 


15.4.2 将 吞 叶 量 目标 映射 为 SINR、RSRQ 和 RSRP ee 318 


XI LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


15.4.3” 层 间 移 动 示例 要 (不 同 优先 级 不 同 带宽 的 LTE 层 ) ppp 325 
15.4.4 ” 层 间 移动 示例 损 (相同 优先 级 相同 带宽 的 LIE 层 ) pe 332 
15.5 针对 容量 受 限 网 络 的 层 间 移动 性 :eee 334 
15. 5. 1 通过 移动 阔 值 的 静态 负载 均衡 336 
15.5.2 通过 eNodeB 算法 的 实现 动态 负载 均衡 339 
让 本 341 
参考 文献 341 
第 16 章 智能 手机 优化 342 
16.1 学 膏 人 342 
16.2 LTE 网 络 中 的 智能 手机 业务 分 析 .ee 342 
16.2.1 数据 量 和 不 对 称 性 pe 342 
16.2.2 业务 相 奖 的 信众 。 arppaaaaaaaaanaanniaaaaaaaaaaaoasaianseaaipaapenesaaaanaas6aoanm9 人 Wapan 344 
16:2.3 移动 福 相关 的 信念 sesseersnrienre ett i soeeoneeoaas 344 
16.2.4 ”用户 连接 性 345 
16.3 智能 手机 功 耗 优化 ei 346 
16.3.1 下 行 载波 聚合 的 影响 ei 346 
16. 3;2 ” 非 连 续 接 收 的 影响 ess 348 
16.4 智能 手机 操作 系统 “ee 352 
16.5 消息 类 应 用 程序 .ee 353 
16.6 流 媒 体 类 应 用 程序 354 
16.7 LTE 语音 Ce 355 
16.7.1 VoLTE 系统 架构 pp 356 
16.7.2 VoLTE 性 能 分 析 en 357 
16.7.3 待机 性 能 365 
16.7.4 网 络 负 载 以 及 无 线 质量 的 影响 366 
16.8 智能 手机 电池 、 基 带 以 及 射频 设计 pp 368 
16: 久 1 电 礼 容 轩 的 趋 扩 vee i 368 
16. 8. 2 “蜂窝 芯片 功 耗 的 趋势 370 
16. 8.3 小 站 对 于 智能 手机 功 耗 的 影响 Co OR A SP 373 
16.9 总 结 a a ee ete ana daa A a es 381 
参考 文献 382 
第 17 章 对 LTE 演进 和 5G 的 展望 PP 383 
17.1 导言 ee 383 
17.2 第 13 版 之 后 LIE-Advanced 的 进一步 演进 383 
17.3 面向 SG ee 385 
17.4 5G 频谱 ee 386 
17.5. SC 的 关键 无 线 技术 pe nn 387 
17.6 期 望 的 SG 时 间 表 ese. 389 
亲民 总 结 RE Ee 391 


第 1 章 概 述 


Harri Holma 
1.1 导言 


在 刚刚 过 去 的 十 年 里 ， 移 动 宽带 技术 经 历 了 令 人 难以 置信 的 快速 演进 。2005 
年 发 布 的 第 一 个 高 速 下 行 分 组 接 人 (HSDPA) 网 络 使 高 速 移动 宽带 业务 成 为 可 能 ， 
2007 年 发 布 的 第 一 款 iPhone 为 移动 宽带 创造 了 巨大 需求 。 在 过 去 的 十 年 中 ， 数 据 
速率 提高 了 百倍 以 上 ， 而 数据 流量 则 呈现 了 超 千 倍 的 增长 。HSDPA 最 开始 的 数据 
速率 为 3. 6Mbit/s， 而 最 新 的 LTE - A 网 络 已 经 在 2014 年 和 2015 年 分 别 实现 了 
300Mbit/s 和 450Mbitvs 的 数据 传输 速率 。 然 而 ， 我们 仍然 只 是 看 到 了 移动 宽带 时 
代 的 前 期 部 分 一 一 将 持续 向 前 快速 演进 。 同 时 ， 移 动 宽带 用 户 数 正 快速 增长 ， 而 物 
美 价 廉 的 新 型 智能 手机 将 为 下 一 波 数 十 亿 用 户 提供 移动 互联 网 接 人 。 

本 章 简要 介绍 全 球 LTE 网 络 现状 、 业 务 量 增长 、 第 三 代 合 作 伙伴 项 目 
(3GPP) 中 的 LTE 技术 以 及 频谱 方面 等 内 容 。 本 章 还 将 讨论 小 基站 (简称 为 小 站 ) 
部 署 、 网 络 优化 及 LIE 的 重要 性 。 


1.2 LTE 全 球 部 署 与 终端 现状 


第 一 个 LTE 商用 网 络 由 运营 商 Teliasonera 于 2009 年 12 月 在 瑞典 开始 商用 ， 这 标 
志 着 高 速 移动 通信 的 一 个 新 纪元 的 开始 。 截 至 2015 年 年 底 ， 全 球 LIE 商用 网 络 数 已 
增长 到 超过 140 个 国家 的 460 张 。 部 署 的 快速 增长 发 生 在 2012 ~ 2015 年 间 。 可 预计 ， 
商用 LTE 网 络 数 将 很 快 超过 150 个 国家 和 500 张 。 发 布 网 络 数 如 图 1. 1 所 示 。 
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图 1.1 商用 发 布 的 LTE 网 络 中 
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最 初 的 LIE 终端 通过 通用 串 行 总 线 (USB) 调制 解 调 器 的 形式 支持 100Mbit/s 
速率 。 很 快 LIE 能 力 被 引入 到 高 端 中 等 价位 的 智能 手机 中 ,数据 速率 高 达 
150Mbit/s。 到 2015 年 ，LTE 能 力 已 经 存在 于 除了 约 50 美元 的 非常 低 端 细 分 市 场 之 
外 的 大 多 数 智能 手机 之 中 。 数 据 速率 能 力 增长 到 300Mbits， 最 新 的 设备 可 以 支持 
450Mbit/s。 图 1. 2 所 示 的 路 测 吞 吐 量 案例 显示 : 等 级 6 终端 在 外 场 良 好 信和 号 条 件 
下 可 以 获得 非常 接近 300Mbits 的 速率 ， 图 1.3 展示 了 一 个 此 类 设备 的 例子 。 同 
时 ， 该 终端 还 支持 LIE 语音 ( VoLTE), 使 LTE 网 络 不 仅 用 于 数据 连接 ， 还 可 用 于 
语音 通信 。 


外 场 20MHz+20MHz 系 统 带宽 


300Mbits | 





图 1.3 可 支持 300Mbit/s 的 等 级 6 LTE 设备 举例 


1.3 移动 数据 业务 量 增长 


移动 数据 业务 量 在 过 去 儿 年 得 到 了 快速 增长 ， 这 是 由 新 型 智能 手机 、 大 显示 
屏 、 更 高 数据 速率 和 更 多 移动 宽带 用 户 数 所 驱动 的 。 图 1.4 显示 了 2 年 间 的 移动 数 
据 增长 ， 这 些 数 据 收集 自 全 球 超 过 100 个 主要 运营 商 的 网 络 。 该 图 中 的 绝对 数据 量 
超过 了 百 万 倍 百 万 兆 字 节 ,， 即 艾 字 节 每 年 。 数 据 量 增长 呈现 了 2 年 间 3.6 倍 ， 对 应 
年 增长 90% 。 可 以 期 待 ， 移 动 数据 的 快速 增长 将 持续 。 数 据 增 长 正 是 为 什么 需要 
更 多 LTE 网 络 、 需 要 更 多 频谱 、 需 要 无 线 优 化 、 需 要 部 署 小 站 的 原因 之 一 。 这 些 
数据 增长 必然 发 生 ， 但 并 不 会 为 运营 商 收 入 带 来 增长 。 因 此 ， 必 须 降 低 每 比特 成 
本 ， 网 络 效 率 必 须 得 到 相应 提高 。 


2012 到 2014 年 的 ?年间 移动 数据 增长 


























图 1.4 2 年间 的 移动 数据 增长 


1.4 LTE 技术 演进 


LTE 技术 在 第 三 代 合 作 伙 伴 项 目 (3GPP) 中 进行 标准 化 工作 。LTE 引入 3GPP 
第 8 版 中 ， 其 规范 于 2009 年 3 月 完成 并 实现 后 向 兼容 。 第 8 版 使 得 2 x2 MIMO 下 
的 150MbitYs、 低 时 延 、 扁 平 网 络 架 构 以 及 支持 四 天 线 基站 收发 成 为 可 能 。 理 论 上 ， 
第 8 版 也 可 在 4x4 MIMO 下 获得 300Mbit/s, 但 截至 目前 ,实际 终端 均 只 带 有 两 天 
线 从 而 限制 速率 到 150Mbit/s。 第 9 版 在 第 8 版 基础 上 做 了 少量 更 新 ， 标 准 完成 的 
时 间 比 第 8 版 晚 一 年 并 于 2011 年 开始 商用 。 第 9 版 引入 增强 的 多 媒体 广播 组 播 方 
案 (eMBMS) 也 被 称 为 LTE 广播 、 针 对 VoLTE 的 紧急 呼叫 、Femto 基站 切换 以 及 
第 一 组 自 组 织 (SON) 功能。 第 10 版 在 数据 速率 和 容量 方面 获得 了 巨大 进步 ， 包 
括 载波 聚合 (CA) 和 下 行 高 达 八 天 线 、 上 行 高 达 四 天 线 的 高 阶 MIMO。 对 异 构 网 
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络 (HetNet) 的 支持 也 被 包含 在 第 10 版 中 ， 包 括 增强 的 小 区 间 干 扰 协 调 (eICIC) 
功能 。 第 10 版 标准 完成 于 2011 年 6 月 ， 并 最 早 于 2013 年 6 月 发 布 了 第 一 个 载波 
聚合 网 络 ， 第 10 版 也 被 称 为 LIE-Advanced。 第 11 版 通过 协同 多 点 (CoMP) 收 
发 、 进 一 步 增强 的 小 区 间 干 扰 协 调 〈feICIC) 、 先 进 的 UE 干扰 消除 和 载波 聚合 增强 
对 LTE-Advanced 进行 了 功能 提升 。 第 11 版 已 经 在 2015 年 实现 首次 商用 。3GPP 中 
的 第 12 版 标准 化 工作 在 2015 年 3 月 完成 ， 预 期 在 2017 年 实现 商用 部 署 。 第 12 版 
包括 了 宏 站 与 小 站 间 的 双 连 接 、 增 强 的 协同 多 点 〈eCoMP) 、 机 器 对 机 器 (M2M) 
通信 的 优化 以 及 设备 对 设备 (D2D) 通信 。 第 13 版 标准 化 工作 始 于 2014 年 下 半 
年 ， 计 划 将 于 2016 年 完成 。 第 13 版 引入 了 授权 辅助 接 人 (LAA) ， 其 也 被 称 为 非 
授权 频谱 LTE (LTE-U) 以 及 授权 共享 接 入 (ASA)、 三 维 (3D) 波束 赋 形 、D2D 
增强 。 

图 1.5 给 出 了 3GPP 各 版 本 标准 化 及 首次 商用 网 络 发 布 的 时 间 表 ， 各 版 本 主要 
内 容 在 图 1.6 中 进行 了 汇总 。 


3GPP 版 本 





商用 部 署 





。 150(300)Mbit/s 。 eMBMS 。 载波 聚合 

。 4x4MIMO 。 VoLTE 。 下 行 8%8MIMO 

。 ”扁平 架构 »。 Femto 。 上 行 4x4MIMO 

。 ” 低 时 延 »。 SON 。 ” 带 有 eICIC 功 能 的 异 构 网 络 





。 CoMP 。 ” 双 连 接 。 LLA(LTE-U) 
。 felCIC 。 eCoMP 。 ASA 

。 ”先进 的 UE »° MM 。 3D 波 束 赋 形 
。 ”增强 的 CA 。 D2D 。 ”D2D 增 强 


图 1.6 各 版 本 主要 内 容 
无 线 数据 速率 随 着 LTE 和 LIE- Advanced 实现 了 非常 快速 的 增长 ，2010 年 间 
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通过 采用 连续 20MHz 频谱 分 配 及 2 x2 MIMO 的 商用 第 8 版 已 经 可 实现 150Mbit/s， 
2013 年 10 + 10MHz 载波 聚合 使 得 那些 只 拥有 10MHz 连续 频谱 的 运营 商 也 可 以 实现 
150Mbit/s。2014 年 20 +20MHz 载波 聚合 推动 峰值 速率 达到 300Mbit/s， 而 2015 年 
的 三 载波 聚合 (3CA) 进一步 将 数据 速率 提升 到 450Mbit/s。 可 以 预期 ， 这 种 演进 
将 在 不 久 的 将 来 得 到 持续 快速 发 展 ， 并 随 着 商用 设备 的 成 熟 将 在 100MHz 总 系统 带 
宽 下 可 支持 1Gbit/s。 图 1.7 展示 了 设备 数据 速率 能 力 的 演进 ， 过 去 终端 通常 是 数 
据 速率 的 限制 因素 ， 而 现在 限制 因素 变 成 了 可 分 配给 连接 的 最 大 频谱 数量 。 那 些 拥 
有 更 多 可 用 频谱 的 运营 商 将 具备 数据 速率 能 力 方面 的 优势 ， 参 考 文献 [2] 提供 了 
载波 聚合 方面 的 内 容 。 







局 | 
100MHz 


10+10MHz 
2x2MIMO 





图 1.7 商用 设备 的 峰值 数据 速率 演进 


1.5 LTE 频谱 


LTE-Advanced 需要 大 量 频谱 来 提供 高 容量 和 高 数据 速率 。 图 1. 8 给 出 了 欧洲 





1.8 用 于 LIE 的 频谱 资源 示例 
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或 者 一 些 亚 洲 市 场 的 典型 频谱 资源 ， 所 有 频谱 都 聚集 在 700 ~2600MHz 之 间 。 多 个 
频谱 资源 块 的 载波 聚合 在 提供 更 大 容量 和 更 高 数据 速率 之 外 还 有 助 于 网 络 业 务 量 管 
理 和 负载 均衡 。 位 于 3.5GHz 的 更 高 频谱 也 可 用 于 宏基 站 (简称 宏 站 ) 载波 聚合 ， 
特别 是 对 于 站 址 密度 非常 高 的 城市 区 域 ， 而 另 一 选择 是 在 小 站 层 使 用 3.5GHz。 位 
于 5GHz 的 非 授权 频谱 可 用 于 小 站 ， 以 获得 更 多 频谱 6] 。 最 理想 情况 下 ， 移 动 运营 
商 可 获得 超过 1GHz 的 授权 频谱 ， 考 虑 非 授 权 频 谱 的 话 则 更 多 。 


1.6 小 站 部 署 


小 站 部 署 是 由 日 益 增 长 的 网 络 质量 、 更 高 数据 速率 、 更 大 容量 需求 所 驱动 的 。 
当前 大 多 数 基站 为 高 功率 宏 站 ， 同 时 小 站 正在 一 些 先进 的 LTE 网 络 中 进行 部 署 。 小 
站 部 署 比 之 前 更 为 简便 ,这 是 由 于 新 产品 更 加 紧凑 ， 并 包含 了 SON 功能 可 实现 自动 
”化 配置 和 优化 。 图 1.9 给 出 了 微 基站 产品 示例 ， 诺 基 亚 FlexiZone 微 基 站 拥有 5 +5W 
输出 功率 、5kg、5L 的 室外 型 外 包装 。 更 低 功率 的 室内 产品 甚至 更 小 、 集 成 度 更 高 。 





图 1.9 带 有 5kg、5L、5 +5W 的 LTE 微 基站 


小 站 部 署 与 传统 的 宏 站 不 同 ， 需 要 新 的 网 络 服务 能 力 和 工具 。 例 如 ， 小 站 的 部 
署 位 置 对 小 站 效益 最 大 化 至 关 重 要 : 如 果 小 站 非常 接近 热点 用 户 ， 则 可 以 分 担 大 量 
宏 站 业务 负荷 ;而 如 果 小 站 位 置 没 那么 优化 ， 则 它 很 难 承载 业务 并 且 会 增加 干扰 。 
在 同 频 部 署 下 ， 宏 站 与 小 站 之 间 的 干扰 管理 也 是 非常 关键 的 。 

3GPP 为 LTE-Advanced 中 异 构 网 络 场 景 带 来 了 许多 改进 方案 ， 用 于 干扰 管理 、 
用 于 多 小 区 联合 接收 、 用 于 更 高 阶 调制 。 








1.7 网 络 优化 


LTE 网 络 需要 进行 优化 以 提供 LTE 技术 的 全 部 潜能 。 关 键 性 能 指标 (KPI) ， 如 
接 入 成 功率 和 掉 话 率 必须 达到 足够 好 的 程度 ， 数 据 速 率 也 需要 匹配 人 们 对 4G 技术 的 
期 望 ， 网 络 覆盖 必须 满足 运营 商 对 客户 的 承诺 。 这 些 基 本 优化 不 仅 包括 传统 的 射频 和 
天 线 优化 ， 还 包括 LTE 特定 的 参数 及 规划 方案 ， 如 小 区 标识 规划 、 链 路 自 适应 和 功 
率 控制 参数 化 和 调度 器 优化 。 热 点 区 域 以 及 特别 是 大 事件 需要 更 为 先进 的 优化 策略 ， 
以 便 在 数 万 客户 同时 聚集 在 同一 地 点 如 体育 馆 时 所 产生 极 大 负荷 的 情况 下 还 能 提供 稳 
定 优质 的 网 络 性 能 。 在 这 些 会 场 里 ， 干 扰 管理 和 控制 信道 非常 重要 。 

最 初 的 LTE 网 络 不 支持 语音 业务 ， 而 是 通过 遗留 的 2G 和 3G 网 络 提供 电路 交 
换 语 音 业 务 。 电 路 交换 语音 回落 需要 一 些 优 化 工作 ， 同 时 VoLTE 需要 进一步 优化 ， 
以 提供 与 电路 交换 语音 相同 或 更 高 质量 的 语音 服务 。 

通常 ，2G 和 3G 网 络 对 于 每 个 运营 商 只 有 两 个 频带 在 用 ， 而 LTE 网 络 可 能 具 
有 超过 6 个 LTE 频带 。 如 此 复杂 的 频谱 分 配 需 要 仔细 地 规划 如 何 使 得 多 个 频带 可 
以 一 起 使 用 。LTE 实现 全 覆盖 且 VoLTE 为 所 有 用 户 可 用 之 前 ， 还 需要 考虑 LTE 与 
基础 3G 网 络 在 语音 和 数据 业务 上 的 交互 。 

终端 用 户 体 验 还 将 受到 终端 耗 电 、 应 用 程序 性 能 以 及 终端 操作 系统 的 影响 。 需 
要 在 这 些 方面 考虑 端 到 端 应 用 优化 ， 从 而 可 以 在 用 户 的 智能 手机 或 其 他 设备 上 提供 
吸引 人 的 用 户 体 验 。 

图 1. 10 汇总 了 LTE 网 络 优化 的 关键 领域 ， 并 将 在 本 书 中 进行 详 述 。 


。 数据 速率 和 接 入 成 功率 优化 
。 射频 优化 
。 覆盖 优化 





。 大 事件 优化 
。 网 络 规划 
。 小 区 间 干 扰 管理 





。 电路 交换 语音 回落 
。 VoLTE 
。 语音 质量 


。 多 层 业 务 管理 
。 多 系统 业务 管理 
。 移动 性 优化 


。 应 用 程序 优化 
。 终端 耗 电 
。 信 令 优化 


图 1.10 LTE 网 络 优化 的 关键 领域 
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1.8 第 13 版 之 后 的 LTE 演进 


2015 ~2016 年 间 ，3GPP 正 忙 于 第 13 版 的 标准 化 工作 ,但 这 并 不 意味 着 LTE 
技术 的 终结 。 其 旨 在 将 LTE 无 线 的 巨大 产业 链 扩 展 到 其 他 案例 和 应 用 。 图 1. 11 显 
示 了 可 由 LTE 无 线 支 持 的 新 业务 及 相关 技术 方案 。 到 2016 年 ， 全 球 存 在 超过 70 亿 
移动 连接 ， 但 预期 未 来 会 有 更 多 的 连接 设备 ， 并 且 许 多 物体 将 带 有 互联 网 连接 ， 即 
所 谓 的 物 联 网 〈IoT) 。LIE M2M 优化 正 是 旨 在 此 应 用 领域 。LTE 还 可 以 被 用 于 公 
共 安 全 网 络 ， 如 警察 和 消防 员 。 当 公共 安全 应 用 采用 LTE 技术 时 ， 其 性 能 将 远 远 
优 于 传统 的 公共 安全 无 线 电 ， 此 类 通信 甚至 可 以 在 商用 网 络 之 上 运营 ， 从 而 提高 解 
决 方案 的 性 价 比 。 公 共 安 全 应 用 需要 直接 D2D 通信 ， 相 同 的 D2D 功能 还 可 以 用 于 
设备 之 间 许 多 新 的 近 距 业务 。LTE 广播 可 能 最 终 通 过 eMBMS 取代 陆地 电视 。 其 他 
新 的 应 用 领域 可 能 有 用 于 交通 安全 和 娱乐 的 车 联网 或 者 为 飞机 上 Wi- 鹿 接 人 点 提 
供 回 传 。 参 考 文献 [4] 列举 了 一 些 新 业务 能 力 。 


新 业务 或 应 用 领域 LTE 技 术 方 案 





图 1.11 -LTE 无 线 的 新 应 用 领域 


1.9 总 结 


在 数据 使 用 量 、 数 据 速率 、 连 接 的 智能 手机 、 平 板 电脑 和 台式 电脑 方面 ， 移 动 
宽带 技术 在 过 去 十 年 中 经 历 了 令 人 难以 置信 的 演进 。 数 据 量 增长 超过 千 倍 ， 数 据 速 
率 增长 也 在 百倍 以 上 ， 未 来 演进 还 将 在 3GPP 标准 化 和 ETE 商用 网 络 中 继续 。 需 要 
大 量 优化 手段 来 摄取 LTE 技术 的 全 部 潜能 ， 其 中 包括 网 络 优化 和 小 站 部 署 。 本 书 
将 重点 关注 这 些 话题 : 3GPP 演进 、LTE 小 站 以 及 LTE 优化 。 


[1] 
[2] 
[3] 
[4] 
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第 2 章 第 8 版 到 第 11 版 中 的 LTE 及 
LTE -Advanced 


Antti Toskala 
2.1 导言 


本 章 将 呈现 首 个 LTE 版 本 即 第 8 版 的 原理 以 及 首 个 LIE-Advanced 版 本 即 第 10 
版 和 第 11 版 的 开发 步伐 。 首 先 ， 涵 盖 了 第 8 版 中 LTE 的 基本 原理 ， 涉 及 关键 信道 
结构 和 关键 物理 层 流程 方面 的 内 容 ; 之 后 ， 介 绍 第 10 版 和 第 11 版 中 的 增强 功能 ， 
包括 载波 聚合 的 设计 原则 、 增 强 多 天 线 操作 方案 如 协同 多 点 ( CoMP) 传输 原理 。 
本 章 以 截至 第 11 版 的 所 有 UE 能 力 等 级 作为 总 结 。 


2.2 第 8 版 和 第 9 版 LTE 


第 8 版 标准 化 工作 始 于 2004 年 年 底 并 完成 于 2008 年 年 底 ， 包 含 了 第 一 个 LTE 
规范 的 完整 集合 。 第 一 个 LTE 版 本 第 8 版 已 经 是 一 个 高 性 能 的 无 线 系统 ， 可 传输 
高 容量 、 超 过 100Mbit/s 的 数据 速率 ， 这 些 性 能 指标 在 外 场 环 境 中 得 到 了 验证 。 其 
多 址 接 入 原理 相对 于 3GPP 之 前 系统 是 全 新 的 ， 然 而 也 使 用 了 一 些 过 去 十 年 中 已 开 
发 完成 并 用 于 高 速 分 组 接 入 (HSPA)1 的 先进 技术 ， 如 基于 基站 的 调度 、 链 路 自 
适应 、 物 理 层 重 传 及 其 他 移动 通信 领域 的 最 新 技术 。 通 过 LTE， 这 些 先 进 技术 被 整 
合成 一 套 先进 的 多 址 接 和 人 技术 设计 方案 ， 上 行 链 路 采用 单 载波 FDMA (SC-FDMA) 
实现 高 效 的 终端 耗 电 ， 下 行 链 路 采用 正 交 频 分 多 址 接 人 (OFDMA) 实现 低 复杂 度 
的 终端 接收 机 。 第 9 版 的 改进 并 不 改变 峰值 数据 速率 或 关键 的 物理 层 设 计 原 理 或 可 
获得 数据 速率 。 第 9 版 的 改进 主要 关注 在 语音 业务 使 能 ， 包 括 用 于 紧急 呼叫 的 必须 
要 素 ， 如 优先 服务 和 定位 功能 。 


2.2.1 第 8 版 和 第 9 版 物理 层 


LTE 第 8 版 和 第 9 版 支持 6 种 不 同 的 系统 带宽 ， 从 1.4 ~20MHz， 见 表 2. 1。 设 
计 定 时 对 于 所 有 系统 带宽 均 固 定 不 变 ， 而 UE 接收 的 子 载波 数量 是 随 系统 带宽 变化 
的 函数 。 同 步 信道 及 物理 广播 信道 (PBCH) 被 设计 为 包含 在 6 个 中 心 位 置 的 
180kHz 物理 资源 块 中 ， 与 实际 系统 带宽 无 关 。 
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表 2.1 LTE 第 8 版 和 第 9 版 中 对 于 不 同系 统 带 宽 的 物理 层 参数 


带宽 1. 4MHz 3. OMHz 10MHz 15MHz 20MHz 
lms 


子 帧 时 长 
子 载波 间隔 15kHz 





每 时 隙 符号 数 短 CP 带 有 7 个 符号 ， 而 长 CP 带 有 6 个 符号 
循环 前 缀 短 CP 为 5.21hs 或 4.69hks， 而 长 CP 为 16. 67hs 





下 行 链 路 资源 分 配 是 通过 物理 资源 块 (PRB) 来 实现 的 ， 最 小 资源 分 配 单元 为 
一 个 资源 块 。 一 个 资源 块 在 时 域 为 1ms， 在 频 域 包含 了 12 个 、 每 个 15kHz 的 子 载 
波 ， 因 此 总 共 180kHz。 与 一 个 子 帧 匹配 的 OFDMA 符号 数 取 决 于 所 选择 的 循环 前 缀 
长 度 。 短 循环 前 缀 情况 下 每 个 子 帧 可 包含 14 个 符号 ， 而 更 长 (扩展 的 ) 循环 前 绥 
降低 符号 数 到 12 个 。 图 2. 1 展示 了 下 行 链 路 PRB 结构 。eNodeB 调度 器 将 在 每 个 
lms 中 针对 所 有 需要 被 调度 UE 设备 进行 资源 分 配 。 


12 或 14 个 OFDM 符 号 


总 系统 带宽 
1.4~20MHz 







单独 资源 块 中 首 个 符 
号 所 对 应 的 子 载波 





量 7 。 1ms 子 帧 (分 配 周期) 
单个 UE 所 对 应 的 资源 块 


图 2.1 下 行 链 路 lms 分 配 结构 


下 行 链 路 帧 结构 采用 lms 子 帧 ， 物 理 下 行 控制 信道 (PDCCH) 上 的 下 行 控制 
信 令 采用 1 个 、2 个 或 3 个 符号 进行 传输 ， 子 帧 中 剩余 部 分 留 给 物理 下 行 共享 信道 
(PDSCH) 上 承载 的 用 户 数据 ， 如 图 2.2 所 示 。 

采用 时 分 双 工 (TDD) 操作 时 ， 帧 结构 与 图 2. 2 所 示 存 在 一 些 差异 。 在 上 行 链 
路 和 下 行 链 路 间 进 行 传输 方向 变化 时 ， 存 在 特殊 子 帧 。TDD (TD-LIE) 的 初期 版 
本 中 上 行 / 下 行 配置 采用 固定 参数 ， 提 供 了 不 同 小 区 间 对 上 行 /下 行 干扰 的 保护 。 更 
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控制 符号 =PDCCH 数据 符号 = 二 PDSCH 


TT 


lms 子 帧 






天 -人 一 
0.Sms 时 隙 
PE RE Sa 


10ms 帧 


图 2.2 下行 链 路 帧 结构 


为 动态 的 资源 分 配 在 第 12 版 中 引入 ， 将 在 本 书 第 4 章 中 阐述 。TDD 小 区 可 以 根据 
平均 业务 量 的 非 对 称 性 通过 选择 合适 的 上 行 /下 行 配置 进行 参数 化 。 在 图 2. 3 的 结 
构 中 ， 第 一 个 子 帧 总 是 配置 为 下 行 方向 ， 而 特殊 子 帧 后 的 第 一 个 子 帧 总 是 分 配 为 上 
行 方向 。 选 择 了 上 下 行 配置 后 ， 决 定 了 什么 时 候 重启 下 行 方向 传输 。 如 果 一 个 位 于 
小 区 边缘 的 功率 受 限 的 UE 每 10ms 只 能 传输 一 次 时 ， 采 用 最 大 化 的 非 对称 性 来 提 
升 下 行 链 路 容量 需要 非常 小 心 ， 因 为 这 将 导致 上 行 链 路 容量 特别 是 覆盖 相应 更 为 受 
限 。 总 而 言 之 ，3GPP 已 尽 可 能 降低 FDD 和 TDD 之 间 的 差异 ， 从 而 简化 基站 和 终 
端 实现 ， 以 便 同 时 支持 两 种 操作 模式 。 当 前 ， 市 场 中 已 有 可 同时 支持 FDD 和 TDD 
模式 的 UE， 这 在 3G 时 代 从 来 没有 真正 发 生 过 。 
下 行 链 路 上 行 链 路 上 行 链 路 或 下 行 链 路 





DwPTS UpPTS Om 


一 
| 一 个 半 帧 (Sms) | 





10ms 帧 


图 2.3 LTE TDD 帧 结构 
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上 行 链 路 的 资源 分 配 也 由 eNodeB 控制 ,通过 物理 层 信 令 来 指示 每 之 秒 内 哪些 
设备 被 允许 在 上 行 链 路 以 及 在 上 行 频 谱 的 哪个 部 分 进行 数据 发 送 。SC-FDMA 多 址 
接 入 技术 基于 如 图 2. 4 所 示 的 发 射 机 原理 ， 采 用 QAM 调制 器 同一 时 间 只 能 发 送 一 
个 符号 ， 不 能 像 采用 OFDMA 的 下 行 链 路 那样 在 时 域 进行 并 发 。 这 导致 符号 时 长 要 
比 下 行 链 路 更 短 ， 因 此 不 需要 在 每 个 符号 之 后 而 是 在 一 组 符号 块 之 后 加 入 循环 前 
缀 。 由 于 上 行 链 路 的 符号 块 与 下 行 链 路 单个 OFDMA 符号 具有 相同 的 时 长 ， 所 以 在 
上 行 链 路 上 循环 前 缀 所 带 来 的 相对 负荷 开销 是 相同 的 。 导 致 对 eNodeB 接收 机 的 影 
响 是 ， 在 传输 符号 块 内 的 符号 之 间 存 在 符号 间 干 扰 ， 因 此 eNodeB 侧 需 要 更 先进 的 
接收 机 。 图 2. 4 显示 的 最 小 方 均 误差 (MMSE) 接收 机 只 是 一 个 举例 ， 实 际 接收 机 
解决 方案 留 给 eNodeB 厂商 决定 ， 类 似 于 eNodeB 中 许多 其 他 算法 ， 如 上 下 行 调度 
算法 。 图 2. 4 中 的 子 载波 映射 可 用 于 决定 传输 信号 在 上 行 频谱 中 的 哪个 部 分 进行 发 
送 ， 基 于 来 自 eNodeB 的 指示 (上行 资源 许可 )。 





图 2.4 LTE 上 行 链 路 原理 


图 2.5 给 出 了 一 个 上 行 链 路 资源 分 配 实例 ， 上 行 频 率 为 两 个 设备 所 共享 。 对 于 
单个 UE 的 上 行 链 路 分 配 总 是 为 连续 n 售 180kHz 的 上 行 频 谱 ， 从 而 保证 形成 低 峰 
均 比 的 上 行 波形 。 

根据 eNodeB 分 配 的 频率 资源 ，UE 总 是 以 最 小 180kHz 进行 发 送 ， 如 图 2.5 所 
示 的 最 小 分 配 案例 。 当 分 配 更 多 带宽 时 ， 上 行 方向 上 每 个 符号 的 时 长 变 短 ， 因 为 符 
号 传输 速率 增加 了 。 上 行 链 路 时 隙 内 容 的 生成 如 图 2. 6 所 示 ， 包括 了 为 eNodeB 接 
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时 间 


UE 1 分 配 


1ms 子 帧 









PDCCH 上 来 自 
eNodeB 
的 分 配 





. | 


UEl UE2 
图 2.5 上 行 链 路 资源 分 配 举例 


收 机 所 知 的 参考 信号 序列 的 应 用 ，eNodeB 接收 机 用 它 来 简化 上 行 链 路 的 信道 估计 。 
上 行 链 路 结构 包括 了 一 些 预 定义 位 置 ， 用 于 物理 层 控制 信息 的 传输 ， 例 如 用 于 下 行 
链 路 数据 包 接收 的 ACK/ZNACK 反馈 或 者 用 于 使 能 下 行 链 路 频 域 调度 的 信道 质量 信 
息 (CQI) 反馈 。 


QAM 调 制 器 
符号 


控制 信息 元 素 


\ 0.Sms 时 隙 | 


lms 子 帧 二 PUSCH 


2.6 ”用 于 传输 的 上 行 时 隙 内 容 的 生成 
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当 没有 上 行 链 路 分 配 可 用 于 物理 上 行 共享 信道 (PUSCH) 时 ， 可 采用 物理 上 
行 控制 信道 (PUCCH) 。UE 之 前 有 数据 传输 的 情况 下 ， 如 果 没 有 资源 分 配 可 用 ， 
当 更 多 数据 抵达 缓存 时 可 用 PUCCH 发 送 调 度 申 请 。PUCCH 上 发 送 的 其 他 信息 包括 
用 于 下 行 方向 分 组 数据 接收 的 CQI 反馈 和 ACKANACK 反馈 。 用 于 PUCCH 的 频率 
资源 位 于 频带 边界 ， 如 图 2. 7 所 示 。 一 个 UE 将 在 一 个 频带 边界 的 前 0. Sms 时 阶 及 
其 他 频带 边界 的 其 他 时 隙 发 送 PUCCH。 同 一 PUCCH 资源 可 以 用 于 多 个 设备 ， 因 为 
UE 带 有 各 自 的 码 序 列 ， 因 此 可 以 允许 多 个 并 发 的 PUCCH 传输 使 用 相同 资源 。 


时 间 






PUCCH 分 配 


0.Sms 时 隙 | | 
本 


180kHz 


频率 


系统 带宽 
2.7 上 行 PUCCH 分 配 


从 第 8 版 开始 ，LTE 物理 层 已 经 包含 了 对 多 人 多 出 ( MIMO) 传输 操作 的 充分 
利用 ， 典 型 的 UE 能 力 等 级 必须 具备 对 两 天 线 接收 的 支持 。 类 似 地 ， 从 LTE 部 署 开 
始 ， 第 一 个 LTE 网 络 就 已 支持 了 双流 传输 。 第 8 版 包含 了 高 达 四 天 线 MIMO 操作 
的 支持 ， 但 是 可 预见 超过 两 天 线 的 部 署 将 基于 第 10 版 实现 ， 正 如 本 章 后 续 讨 论 。 


2.2.2 LTE 架构 


LTE 架构 的 设计 原理 是 保障 良好 可 扩展 性 的 解决 方案 ， 不 带 有 很 多 层 。 从 无 线 
角度 来 看 ， 该 架构 总 结 为 eNodeB 中 的 所 有 无 线 协 议 ， 从 而 得 到 单 网 元 无 线 接 入 
网 。 通 往 核心 网 的 S1 接口 被 分 为 两 个 部 分 : S1-U 用 于 用 户 平 面 数据 ，S1-MME 
用 于 移动 管理 实体 (MME) 和 eNodeB 间 的 控制 平面 信息 。 没 有 用 户 数据 通过 
MME， 因 此 MME 的 处 理 负荷 只 取决 于 用 户 数 以 及 他 们 的 信 令 事件 频率 ， 例 如 连接 
建立 (附着 )、 寻 呼 或 者 移动 性 事件 (如 切换 )。MME 不 对 切换 做 任何 决策 ， 而 由 
eNodeB 决定 , 但 MME 会 跟踪 UE 在 网 络 中 的 位 置 ， 并 指导 演进 的 分 组 核心 网 
(EPC) 网 关 与 正确 的 eNodeB 建立 数据 连接 。 空 闲 模式 下 ，MME 将 跟踪 UE 位 置 ， 
并 获知 如 果 需 要 对 其 进行 寻 呼 时 采用 哪个 跟踪 区 (TA) 。 无 线 相关 架构 如 图 2.8 所 
示 ，X2 接口 在 eNodeB 之 间 也 是 可 见 的 。X2 接口 主要 用 于 无 线 资 源 管 理 ， 如 在 
eNodeB 间 发 送 切换 命令 ， 但 在 核心 网 隧道 尚未 更 新 到 新 eNodeB 的 数据 路 由 之 前 ， 
也 可 以 临时 用 于 数据 转发 。 
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eNodeB 





2.8 LTE 无 线 架构 


2.2.3 LTE 无 线 协 议 


非 接 人 层 (NAS) 信 令 通过 eNodeB 由 UE 发 送 到 MME， 包含 了 UE 连接 网 络 
时 的 鉴 权 。 位 于 eNodeB 的 所 有 无 线 协 议 层 带 有 下 列 关键 功能 : 

。 无 线 资源 控制 (RRC) 层 负责 UE 和 eNodeB 之 间 的 相关 信 令 ， 所 有 消息 如 
配置 连接 、 测 量 报告 和 RRC 重 配 (切换 命令 ) 都 包含 在 RRC 层 中 。 相 比 HSPA， 
LTE 带 有 更 少 的 RRC 状态 ， 只 定义 了 RRC 空闲 和 RRC 连接 状态 ， 如 图 2.9 所 示 。 

e 分 组 数据 汇聚 协议 (PDCP) 控制 安全 (加 密 和 一 致 性 检测 ) 以 及 下 头 压 
缩 操作 。 与 HSPA (WCDMA) 相 比 ， 现 在 包含 了 安全 功能 ， 因 此 也 可 用 于 控制 平 
面 信 令 〈 除 广播 的 控制 信息 之 外 ) 。 

。 无 线 链 路 控制 (RLC) 层 包含 了 物理 层 重 传 操作 失败 时 的 重 传 控制 。 对 于 
某 些 业务 如 LIE 语音 (VoLTE) ， 由 于 更 紧 的 时 延 预算 而 不 能 采用 RLC 重 传 。 在 此 
情况 下 ，RLC 以 非 重 传 方式 运行 ， 依 然 控 制 着 分 组 包 的 重 排序 功能 。 这 也 是 需要 
的 ， 因 为 物理 层 重 传 结束 可 能 改变 了 由 物理 层 和 MAC 层 提 供给 RLC 层 的 分 组 包 
顺序 。 

。 媒体 接 人 控制 (MAC) 涵盖 了 包括 诸如 非 连续 收发 、 定 时 提前 信 令 、 调 度 
和 重 传 控 制 以 及 UE 缓存 和 发 射 功率 余 量 汇报 等 功能 。 

对 于 LTE 无 线 能 力 而 言 ， 第 9 版 只 是 一 个 相对 较 小 的 演进 步骤 ， 因 为 并 没有 
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WCDMA/HSPA | LTE 





| 
| 
RRC_CONNECTED 





Cell PCH/ 
URA_PCH 





会 RRC 连 接 建立 


em ; 


RRC IDLE 


2.9 LTE RRC 状态 


带 来 峰值 数据 速率 的 提升 ， 而 只 引入 了 紧急 呼叫 优先 或 位 置 相关 的 测量 ， 这 对 于 在 
LTE 中 引入 VoLTE 功能 是 非常 重要 的 ， 更 多 细节 可 参见 参考 文献 [2] 。 从 物理 层 
角度 来 看 ， 增 加 了 一 个 新 的 传输 模式 8 〈TM8 ) 在 波束 赋 形 情况 下 使 能 多 流 MIMO 
操作 ， 特 别 适用 于 那些 采用 八 端口 波束 赋 形 天 线 的 LTE TDD 部 署 。 


2.3 第 10 版 和 第 1L 版 中 的 LTE-Advanced 


第 10 版 引入 了 首 个 LTE- Advanced 版 本 ， 对 LTE 网 络 数据 能 力 带 来 了 显著 增 
长 ,平均 可 获得 数据 速率 和 峰值 数据 速率 都 得 到 了 提升 。 第 10 版 和 第 11 版 LTE- 
Advanced 引入 的 关键 功能 如 下 : 

。 载波 聚合 ， 使 得 UE 能 够 在 下 行 和 上 行 链 路 上 采用 多 于 一 个 载波 进行 信号 接 

。 演进 的 MIMO 操作 ， 采 用 更 有 效 的 参考 信号 结构 并 支持 在 下 行 方向 上 采用 
高 达 八 发 八 收 天 线 。 

。 改进 的 异 构 网 络 操 作 ， 特 别 是 多 个 发 射 机 或 多 个 接收 机 通过 CoMP 进行 联 
合 操作 ， 这 在 第 11 版 中 引入 。 

第 10 版 和 第 11 版 中 还 有 一 些 相 对 LIE-Advanced 的 进一步 增强 。 第 13 版 中 的 
低 成 本 MTC 正 是 利用 了 第 11 版 中 的 增强 PPCCH， 它 也 允许 下 行 信 令 只 在 下 行 频 
谱 的 一 部 分 而 非 第 8 版 的 全 系统 带宽 进行 传输 。 与 LTE-M 引 入 相关 的 增强 PDCCH 
(EPDCCH) 将 在 第 3 章 中 进行 详 述 。 
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2.3.1 载波 聚合 


在 第 10 版 引入 的 载波 聚合 (CA) 中 是 LTE- Advanced 最 成 功 的 功能 ， 已 经 为 
许多 运营 商 在 外 场 进行 了 部 署 。 原 理 本 身 非常 直接 ，UE 可 以 在 高 达 五 个 载波 进行 
接收 (下 行 链 路 载波 聚合 ) 或 者 可 以 在 上 行 方向 上 高 达 五 个 载波 进行 发 送 (上行 
链 路 载波 聚合 ) 。 

如 图 2. 10 所 示 ， 共 有 三 种 不 同类 型 的 载波 聚合 : 

。 带 间 载 波 聚合 ，UE 接收 来 自 不 同 频带 的 两 个 载波 ， 例 如 在 韩国 把 850MHz 
与 1800MHz 聚合 在 一 起 ， 而 在 欧洲 是 把 1800MHz 和 2600MHz 聚合 在 一 起 。 

。 带 内 载波 聚合 ， 用 于 运营 商 在 同一 频带 拥有 超过 20MHz 带宽 的 情况 。 

。 在 第 11 版 中 ， 带 内 载波 聚合 被 扩展 为 支持 同一 频带 内 非 连续 载波 的 情况 。 
这 在 某 些 国家 是 需要 的 ， 出 于 某 种 原因 ， 一 个 运营 商 在 同一 频带 内 被 分 配 不 连续 的 
频谱 而 将 其 他 运营 商 或 者 其 他 系统 夹 在 中 间 。 


带 间 CA 






频带 间隔 
<20MHz <20MHz | <20MHz 
上 行 下 行 载波 


带 内 CA 


<20MHz <20MHz | <20MHz 
a 





上 行 下 行 载波 


带 内 非 连续 CA( 第 11 版 ) 





载波 间隔 


上 行 同一 频带 内 的 下 行 载波 
图 2.10 不 同 载波 聚合 类 型 


从 无 线 协议 的 角度 来 看 载波 聚合 更 多 地 影响 MAC 层 ， 因 为 从 MAC 层 以 上 看 不 
到 与 第 8 版 操作 的 差别 ， 使 能 更 高 峰值 速率 的 情况 除外 。eNodeB 中 MAC 层 调度 器 
需要 考虑 来 自 UE 的 CQI 反馈 来 决定 哪个 载波 更 适合 用 于 传输 ， 此 外 eNodeB 调度 
器 还 将 考虑 网 络 负荷 情况 以 及 其 他 影响 因素 。 之 后 ， 数 据 倾向 于 被 调度 在 两 个 或 多 
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个 载波 上 最 适合 的 物理 资源 块 上 进行 传输 。 这 提供 了 额外 的 频率 分 集 ， 并 且 能 够 在 
数据 速率 之 外 提升 系统 容量 。 一 旦 一 个 分 组 数据 包 被 置 于 特定 载波 ， 那 么 之 后 该 特 
定 载波 就 需要 负责 物理 层 重 传 ， 图 2. 11 所 示 为 通过 下 行 链 路 载波 聚合 实现 频 域 


调度 。 
数据 
PDCP 


来 自 UE 的 CSI 和 
ACK/NACK 反 馈 





LTE 的 射频 带宽 
使 用 带 有 好 的 频 域 CQI 反 馈 的 资源 块 


图 2.11 通过 下 行 链 路 载波 聚合 实现 频 域 调度 


第 10 版 中 的 载波 聚合 直接 影响 峰值 数据 速率 。 在 载波 聚合 第 一 阶段 ，2013 年 
的 方法 达到 了 与 第 8 版 相同 的 150Mbit/s 的 峰值 速率 ， 使 得 同一 频带 不 能 给 一 个 运 
营 商 在 单一 接 人 技术 提供 20MHz 带宽 时 能 利用 更 多 分 散 的 频谱 。 随 后 实现 了 数据 
速率 的 超越 ， 如 图 2. 12 所 示 ，2014 年 首次 获得 高 达 300Mbit/s， 而 2015 年 实现 高 
达 450Mbit/s。 依 据 于 网 络 负荷 ,终端 用 户 将 从 提升 的 峰值 数据 速率 和 平均 速率 增 
长 中 受益 。 网 络 中 存在 少量 用 户 时 的 影响 大 于 存在 非常 大 量 用 户 时 ， 因 为 后 者 情况 
下 eNodeB 调度 器 无 论 如 何 总 能 从 大 量 待 调度 用 户 中 做 出 选择 ， 从 而 来 自 额外 频 域 
分 集 的 容量 增长 变 得 更 小 。 数 据 速 率 演进 还 可 能 出 现 中 间 步 骤 。 通 常 ， 在 
1800MHz 和 2600MHz 上 拥有 频谱 的 欧洲 运营 商 通常 在 800MHz 频带 不 会 有 超过 
10MHz 的 频谱 ， 因 此 这 类 运营 商 可 能 有 50MHz 总 带宽 ， 当 UE 在 下 行 方向 上 具备 ， 
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三 载波 聚合 能 力 时 可 获得 375Mbit/s 的 峰值 数据 速率 。 在 那些 拥有 60MHz 总 带宽 做 
三 载波 聚合 的 市 场 ， 在 2015 年 已 经 通过 具备 相应 能 力 的 UE 实现 了 高 达 450Mbit/s 
的 峰值 数据 速率 。 


Py. my 
一 一 


75Mbit/s 一 > 
2013 lOMHz > 150Mbit/s 
i ws 
75Mbit/s 
10MHz 
一 > 
eg 150Mbit/s ~ ”Mid 
2014 20MHz > 300Mbis 
< 一 一 一 wd 
WD svi: 
20MHz 
一 一 一 
150Mbit/s > 
RN 
2015 ME > si 
150Mbit/s | 
20MHz a 4 


150Mbit/s 
20MHz 


图 2.12 商用 网 络 和 终端 的 载波 聚合 能 力 开发 


从 性 能 角度 来 看 ， 载 波 聚 合 给 整个 小 区 覆盖 区 域 带 来 了 增益 。 小 区 边界 接收 到 
来 自 两 个 或 多 个 分 散 频 带 的 发 送信 号 可 以 提升 小 区 边界 性 能 ， 同 时 还 可 以 使 更 高 频 
带 的 利用 率 最 大 化 ， 这 是 因为 在 更 高 频带 的 上 行 链 路 预算 不 足 时 可 用 更 低频 带 覆 盖 
上 行 连接 ， 而 在 两 个 频带 上 接收 下 行 链 路 。 总 而 言 之 ， 在 覆盖 受 限 的 情况 下 由 于 发 
射 功 率 可 以 只 集中 到 单一 频 点 ， 从 而 更 倾向 于 单 频 上 行 链 路 。 图 2. 13 给 出 了 两 载 
波 聚 合 性 能 的 例子 。 
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图 2.13 载波 聚合 与 没有 聚合 的 第 8 版 对 比 
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3GPP 中 定义 的 CA 频带 组 合 数 持续 增加 ，UE 射频 需求 的 工作 最 开始 限定 在 下 
行 只 有 两 个 载波 。 取 决 于 被 聚合 在 一 起 的 频带 ， 接 收 机 灵敏 度 会 有 一 些 损失 ， 这 是 
由 于 接收 机 链 上 额外 增加 开关 来 连接 其 他 频带 的 不 同 接 收 机 链 所 引起 的 。 正 如 参考 
文献 [4] 所 指出 ， 截 至 2014 年 年 底 ，3GPP 第 12 版 定义 了 两 载波 聚合 的 80 种 频 
带 组 合 。 已 经 有 一 些 三 载波 组 合 ， 到 2015 年 (第 13 版 ) 增加 了 更 多 案例 ， 包 括 
下 行 链 路 上 最 多 四 个 不 同 频带 的 组 合 。 参 考 文献 [4] 中 给 出 的 频带 组 合 为 每 个 频 
带 组 合 定义 了 参考 灵敏 度 可 行 的 放宽 量 以 及 UE 实现 所 允许 的 发 射 功 率 。 参 考 文献 
[4] 还 规范 了 特定 频带 组 合 相 对 应 的 载波 聚合 所 使 用 的 支持 带宽 。 


2.3.2 多 入 多 出 增强 


增加 天 线 数量 还 可 以 增强 MIMO 操作 ， 使 之 更 高 效 。 可 实现 下 列 增强 : 

。 | 入 信道 状态 信息 参考 信号 (CSI- RS)，UE 将 从 在 用 (被 配置 ) 的 带 有 
CSI-RS 的 多 个 天 线 进行 测量 ， 如 果 当 前 信道 条 件 不 够 好 或 者 没有 给 具备 多 于 两 个 
MIMO 流传 输 能 力 的 UE 调度 数据 时 ， 则 不 需要 在 太 多 天 线 上 进行 连续 发 送 。CSI- 
RS 不 会 在 每 个 子 帧 出 现 ， 由 于 其 速率 被 参数 化 为 最 大 80ms， 因 此 对 之 前 UE 影响 
最 小 。 

。 解 调 参 考 信 号 (DM- RS) 也 被 称 作 用 户 特定 参考 信号 ( URS) ， 与 实际 数 
据 一 起 传输 ， 当 预 编码 应 用 于 实际 数据 之 外 的 DM-RS 时 实现 UE 特定 的 发 射 机 操 
作 。 通 过 DM-RS/URS， 还 可 以 实现 波束 赋 形 操作 。 

。 使 能 下 行 方向 上 最 多 八 流 MIMO 操作 ， 相 应 地 在 上 行 方向 上 最 多 四 天 线 MI 
MO 传输 。 

这 些 改进 使 得 比 当 今 商 用 UE 所 支持 的 两 发 射 天 线 更 为 有 效 的 应 用 成 为 可 能 。 
通过 CSI-RS， 支 持 四 流 MIMO 的 LTE- Advanced UE 可 以 测量 ， 并 为 eNodeB 提供 
用 于 秩 选 择 和 待 用 预 编码 的 反馈 。 只 有 对 具备 四 流 能 力 的 UE 进行 传输 时 ， 网 络 才 
会 将 DM - RS 和 来 自 四 发 射 天 线 的 实际 数据 一 起 传输 ， 如 图 2. 14 所 示 。 


2.3.3 异 构 网 络 增强 的 小 区 间 干 扰 协 调 


第 10 版 和 第 11 版 LIE- Advanced 的 部 分 工作 是 采用 增强 的 小 区 间 干 扰 协 调 
(elICIC) 来 提升 异 构 网 络 的 性 能 。 该 工作 关注 同 频 情况 ， 此 时 宏 站 和 小 站 工作 在 相 
同 频率 上 。 专 用 频率 的 情况 则 在 第 12 版 中 与 双 连 接 一 起 引入 ， 如 本 书 第 4 章 所 述 。 
在 宏 站 相同 频率 上 安装 许多 小 站 的 关键 在 于 ， 通 过 小 站 尽 可 能 多 地 捕捉 业务 量 。 这 
可 以 通过 良好 的 小 区 规划 来 实现 ， 但 准确 预测 热点 在 哪里 总 是 很 难 实 现 。LTE- Ad- 
vanced 增强 了 小 区 范围 扩展 功能 ， 即 使 来 自 宏 站 的 信和 号 更 强 ， 也 可 以 允许 UE 连接 
到 小 站 上 。 该 方案 引入 了 以 下 三 种 实现 方式 并 可 以 为 小 站 捕获 更 多 业务 量 : 

e 引入 几乎 空白 子 帧 (ABS) ， 目 的 在 于 允许 小 站 在 那些 实际 上 宏 站 信和 号 更 强 
于 小 站 信和 号 的 帧 内 进行 通信 。 当 多 个 小 站 可 以 使 用 相同 的 ABS 资源 时 ， 即 使 宏 站 
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图 2.14 第 10 版 带 有 CSI-RS 的 MIMO 操作 


的 总 容量 下 降 ， 但 整个 网 络 的 容量 将 得 到 提升 。ABS 应 用 如 图 2. 15 所 示 。 
。 采用 偏 置 值 用 于 宏 站 和 小 站 之 间 的 选择 。 
。 先进 的 接收 机 用 来 消除 来 自 宏 站 CRS 的 干扰 。 


鸭 = 几乎 空白 子 帧 (ABS) | = 通常 传输 的 子 帧 
子 帧 (Ims) 
aa 












当 UE 更 靠近 小 站 时 ， 小 站 可 以 


小 站 还 可 以 对 接收 到 更 强 宏 复 用 与 宏 站 相同 的 频率 


站 信号 的 UE 进 行 服务 。 密 站 
RSRP 不 能 超过 小 站 RSRP+ 
偏 置 值 


图 2.15 用 于 范围 扩展 的 几乎 空白 子 帧 和 偏 置 参 数 


ABS 子 帧 并 非 全 空 ， 因 为 还 需要 保留 最 小 的 参考 信和 号 配置 以 支持 遗留 UE 的 测 
量 。 如 果 所 有 信和 号 都 被 移 除 掉 ， 如 果 一 些 子 帧 全 空 ， 则 UE 进行 切换 测量 时 可 能 突 
然 提供 错误 的 结果 。 

当 UE 连接 到 小 站 而 宏 站 信号 更 强 时 ， 如 果 UE 可 以 消除 掉 ABS 期 间 来 自 宏 站 
传输 的 干扰 将 非常 有 益 。 因 为 干扰 源 已 知 ， 并 且 可 以 识别 传输 的 是 哪些 干扰 ( 通 
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过 解码 PCI) ，UE 不 仅 不 需要 对 干扰 符号 进行 盲 检 ， 还 可 以 从 这 些 先 验 知识 中 受 
益 。 消 除 来 自 随机 小 区 的 干扰 就 显得 更 为 需要 了 。 

可 以 采用 的 偏 置 值 也 有 一 些 限 制 ， 这 是 因为 来 自 宏 站 的 干扰 水 平 在 一 些 时 间 点 
后 开始 限制 UE 接收 机 性 能 ， 因 此 UE 不 能 在 有 数 十 分 贝 更 强 宏 站 信号 时 仍然 可 以 
在 相同 频率 保持 很 好 的 小 站 接收 。 偏 置 值 越 高 ， 小 站 替代 宏 站 服务 的 用 户 数 则 越 
多 。 参 考 文献 [5] 中 研究 认为 ， 超 过 14dB 已 经 开始 出 现 系 统 性 能 下 降 ， 同 时 人 
们 还 必须 考虑 多 少 宏 站 子 帧 要 被 设计 为 ABS? 因为 这 也 将 导致 那些 不 能 连接 到 小 站 
的 用 户 数据 速率 降低 ， 更 多 性 能 分 析 将 在 第 7 章 呈 现 。 采 用 如 第 4 章 所 述 的 第 12 
版 中 的 双 连 接 ， 宏 站 和 小 站 在 不 同 频率 上 操作 ， 当 然 就 不 存在 这 些 限 制 了 。 


2.3.4 协同 多 点 传输 


作为 第 11 版 工作 的 一 部 分 ， 引 入 了 对 协同 多 点 ( CoMP) 传输 操作 的 支持 ， 使 
得 eNodeB 之 间 更 为 联合 地 操作 。 在 第 8 ~ 10 版 中 ，UE 同时 只 能 与 一 个 eNodeB 进 
行 通信 ， 而 通过 第 11 版 的 CoMP，UE 可 以 为 多 于 一 个 eNodeB 提供 反馈 ， 类 似 地 ， 
也 可 以 从 多 个 eNodeB 接收 数据 。 上 行 方向 上 类 似 ，CoMP 可 以 通过 eNodeB 实现 获 
得 ， 此 时 不 同 小 区 / 扇 区 的 多 个 接收 机 可 同时 接收 来 自 同 一 UE 的 传输 。 

在 第 11 版 中 存在 多 种 不 同 的 CoMP 操作 类 型 ， 所 有 都 依赖 于 eNodeB 间 的 快速 
连接 。 这 将 会 带 来 一 些 时 延 (正如 在 第 12 版 中 的 研究 ) ， 也 容易 引起 一 些 性 能 损 
失 ， 与 eNodeB 调度 器 协调 的 情况 类 似 。 下 列 CoMP 模式 可 以 得 到 认可 : 

。 协同 调度 /协同 波束 赋 形 (CS/CB) 需要 最 少量 的 eNodeB 间 信 息 交互 ， 因 
为 UE 只 从 它们 各 自 的 服务 小 区 中 接收 数据 ， 但 相 邻 小 区 执行 协同 调度 和 /或 发 射 
机 预 编码 以 避免 或 消除 小 区 间 干 扰 。 

。 联合 处 理 (CP) CoMP 旨 在 为 UE 提供 多 个 传输 点 (eNodeB) 的 数据 ， 因 
此 比 服务 小 区 更 多 的 小 区 可 以 参与 到 对 一 个 UE 的 传输 。 这 需要 大 带宽 非常 低 时 延 
的 回 传 网 络 ， 实 际 上 eNodeB 站 址 之 间 采 用 光纤 连接 。 可 行 的 模式 有 动态 小 区 选择 
(DCS) 其 中 数据 总 是 只 来 自 于 一 个 eNodeB (基于 UE 反馈 ) ， 或 联合 传输 (机 ) 
其 中 CoMP 多 小 区 在 同一 时 间 相 同 频率 联合 并 相干 地 对 一 个 或 多 个 UE 进行 传输 。 
采用 相同 时 间 和 频率 资源 是 CoMP 的 重要 因素 ， 这 是 因为 相 邻 小 区 的 传输 不 再 是 干 
扰 ， 而 是 成 为 自身 信号 传输 的 一 部 分 。 

上 行 方向 上 ，CoMP 甚至 可 以 应 用 在 第 8 版 UE 上 ， 因 为 通过 上 行 CoMP，eNo- 
deB 还 可 以 简单 地 接收 其 他 UE， 而 非 只 是 将 自己 作为 服务 小 区 的 UE。 由 于 上 行 方 
向 上 不 需要 额外 的 传输 来 实现 该 功能 ， 因 此 上 行 方向 上 具有 巨大 增益 潜力 。 下 行 方 
向 上 额外 的 传输 还 产生 更 多 干扰 ， 因 此 增益 没 那么 显著 。 图 2. 16 显示 了 不 同 CoMP 
方法 ， 更 多 有 关 CoMP 性 能 增益 方面 的 细节 将 在 第 7 章 中 详 述 。 
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协同 调度 /协同 波束 赋 形 





2.16 第 11 版 中 不 同 下 行 CoMP 机 制 


2.4 第 8~11 版 中 的 UE 能 力 等 级 


在 第 8 版 和 第 9 版 中 ， 所 定义 的 UE 能 力 可 通过 对 四 流 MIMO 操作 的 支持 达到 
最 高 300Mbit/s 的 理论 速率 。 当 前 ， 商 用 网 络 中 基于 第 8 版 和 第 9 版 的 设备 大 多 为 
等 级 3 或 等 级 4 终端 ( 见 表 2.2)。 市 场 中 的 第 一 阶段 UE 通常 具备 等 级 3 的 能 力 ， 
网 络 在 上 下 行 载波 拥有 20MHz 带宽 时 ， 下行 峰值 数据 速率 为 100Mbit/s (FDD 模式 
下 ) 和 上 行 峰值 数据 速率 为 50Mbit/s。 通 过 等 级 4 终端 ,下行 峰 值 数 据 速率 可 提升 
为 150Mbit/s。 如 之 前 讨论 ， 所 有 UE 都 必须 支持 两 天 线 /两 流下 行 MIMO 的 能 力 ， 
等 级 1 终端 除外 。 通 过 在 第 10 版 引入 LITE-Advanced， 增 加 了 UE 等 级 6、 等 级 7 
和 8 ( 见 表 2.3)。 当 前 ， 市 场 上 的 高 级 终端 为 第 11 版 的 等 级 9 终端 ， 它 可 以 在 网 
络 拥 有 三 个 20MHz 带宽 时 通过 第 10 版 的 载波 聚合 技术 提供 高 达 450Mbit/s 的 峰值 
数据 速率 ， 等 级 8 的 终端 理论 上 也 可 以 实现 所 有 这 些 功能 。 第 11 版 中 最 新 的 UE 
能 力 等 级 ， 等 级 9 和 等 级 10 已 经 增加 到 2014 年 6 月 的 规范 里 〈 见 表 2.4)。 其 在 
采用 三 个 20MHz 载波 以 及 两 流 MIMO 时 可 通过 下 行 方向 三 载波 聚合 达到 450Mbit/s， 
其 他 情况 则 遵从 第 10 版 的 原理 。2015 年 等 级 9 的 终端 已 经 应 用 在 商用 网 络 中 ， 达 
到 450Mbits 的 峰值 数据 速率 。 

市 场 上 载波 聚合 的 应 用 最 早 通过 等 级 4 终端 实现 ， 聚 合 下 行 链 路 的 10 + 10MHz 
频谱 。 这 发 生 在 2014 年 等 级 6 终端 出 现在 市 场 之 前 ， 等 级 6 终端 可 通过 基于 第 8 
版 的 基带 能 力 实现 超过 150Mbit/s。 

第 12 版 中 新 的 UE 能 力 等 级 容纳 了 更 高 数据 速率 及 新 功能 ， 如 256QAM 下 行 
调制 ,第 12 版 的 UE 能力 等 级 将 在 第 3 章 中 介绍 。 
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表 2.2 第 8 版 和 第 9 版 中 引入 的 UE 等 级 


本 光 


一 过 - 国志 二 有 全 


| 16QAM | 16QAM | | 16QAM | | 16QAM | 









峰值 速率 


300/75 
DL/UL/ (Mbit/s) 











基站 发 射 分 集 
下 行 MIMO 


表 2.3 第 10 版 中 为 实现 第 一 阶段 载波 聚合 而 引入 的 UE 等 级 


TIE 300071500 
WM | | | 


表 2.4 第 11 版 中 为 进一步 增强 载波 聚合 能 力 而 引入 的 UE 等 级 
UE 等 级 


等 级 9 
峰值 速率 DL/UL/ (Mbit/s) 450/100 600/50 600/100 
rr oO | 


Ml pow 














上 行 调制 16QAM 64QAM 
接收 分 集 是 
上 行 MIMO 22x22 x2 2x2 





在 之 前 各 节 中 ， 我 们 涵盖 了 从 第 一 个 LTE 版 本 一 一 第 8 版 到 LTE-Advanced 第 
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10 版 和 第 11 版 的 诸多 LTE 标准 版 本 。 这 些 规范 形成 了 2015 年 中 本 书 撰写 时 商用 
部 署 网 络 的 基础 ， 第 3、4 章 中 涵盖 的 第 12 版 和 第 13 版 将 在 下 一 阶段 进入 市 场 。 
当前 ， 已 经 在 市 场 中 部 署 了 超过 300 张 LTE 第 8 版 网 络 ， 同 时 已 经 部 署 超过 50 张 
基于 第 10 版 载波 聚合 的 LIE-Advanced 网 络 。 
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和 1 叶童 


本 章 涵盖 了 除 小 站 宏 站 演进 或 非 授权 频谱 LTE 等 大 主题 之 外 的 第 12 版 和 第 
13 版 规范 汇总 。 本 章 内 容 包括 机 器 类 通信 、 带 有 非 理 想 回 传 的 增强 CoMP、FDD- 
TDD 载波 聚合 ，WLAN 交互 以 及 用 于 公共 安全 和 其 他 商用 案例 的 设备 对 设备 
(D2D) 操作 。 


3.2 机 器 类 通信 


移动 通信 用 例 之 一 为 机 器 类 通信 (MITC) ， 也 被 称 为 机 器 对 机 器 通信 (M2M) 
或 物 联网 〈IoT) 。3GPP 考虑 的 典型 用 例 是 计量 应 用 ， 此 时 所 需 数据 速率 相对 较 低 。 
此 类 应 用 中 ， 似 乎 并 不 需要 LTE 的 先进 能 力 ， 甚 至 基于 GSM/GPRS 的 模块 也 可 以 
实现 此 类 工作 。 由 于 GSM/GPRS 模块 在 5 美元 或 更 低 价 格 区 间 ， 从 而 提供 了 非常 
诱 人 的 方案 。 基 于 HSDPA 的 3G 模块 也 可 通过 稍 高 价格 实现 。LTE 模块 更 高 的 复 
杂 度 使 其 价格 比 2G 或 3G 模块 更 高 。 如 果 价 格 差 异 太 大 ， 则 安装 大 量 设备 的 公用 
事业 公司 不 会 仅仅 为 了 LIE 连接 而 投资 太 高 的 单 设备 额外 成 本 。 当 实际 设备 自身 
并 不 能 从 100Mbits 或 更 高 LTE 数据 速率 中 收益 时 ， 尽 管 单 设备 5 美元 或 更 高 的 额 
外 成 本 (假定 LTE 模块 价格 为 10 美元) 听 上 去 并 非 大 量 投资 ， 但 当 安装 数 百 万 设 
备 时 即使 如 此 相对 较 低 的 价格 差异 也 会 变 得 非常 重要 。 

从 运营 商 角 度 来 看 ， 服 务 MTC 类 型 设备 是 相对 高 价值 业务 ， 因 为 通常 单个 签 
约 用 户 的 传输 比特 数 很 低 并 且 签 长 期 合同 。 然 而 ， 如 果 应 用 计量 业务 的 公用 事业 公 
司 只 安装 带 有 2G 或 3G 技术 的 模块 ， 人 们 不 再 被 迫 承诺 在 未 来 10 ~ 15 年 为 此 类 设 
备 维护 2C 或 3G 网 络 。 如 果 未 来 5 年 后 网 络 中 只 剩 MTC 设备 ， 到 那 时 2G 或 3G 网 
络 的 其 他 业务 都 已 转移 到 4G (或 者 甚至 到 第 17 章 所 述 的 刚刚 开始 的 5G) ， 则 收入 
可 能 不 再 足以 支撑 26C 或 3G 网 络 的 维护 成 本 。 

3GPP 在 第 12 版 中 做 了 一 项 研究 ， 结 果 如 参考 文献 【1] 所 述 ， 认 为 一 些 功能 
简化 ， 如 更 低 峰 值 数 据 速 率 和 单 接收 链 路 ， 可 以 降低 UE 成 本 。 第 12 版 引入 了 一 
种 新 的 UE 能 力 等 级 ， 支 持 单 天 线 接收 和 最 高 1Mbit/s 的 峰值 数据 速率 。 如 表 3. 1 
所 示 ， 新 UE 等 级 与 等 级 1 和 等 级 4 终端 进行 了 对 比 。 等 级 3 和 等 级 4 是 当前 广泛 
应 用 的 UE 等 级 ， 本 书 第 2 章 提供 了 更 宽泛 的 第 8 版 UE 等 级 范围 。 
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表 3.1 第 12 版 中 增加 的 等 级 0 


第 8 版 的 等 级 4 第 8 版 的 等 级 1 











第 12 版 的 等 级 0 























下 行 峰值 速率 / (Mbit/s) 150 | | 
UE 接收 带宽 /MHz 20 
TT 





如 表 3. 1 所 示 ， 等 级 0 UE 的 数据 速率 能 力 非常 有 限 ， 在 上 行 和 下 行 方向 只 提 
供 1Mbit/s 的 峰值 数据 速率 。 该 限制 旨 在 确保 该 等 级 不 会 被 用 作 常 规 的 低 端 设 备 ， 
例如 用 于 制造 廉价 4G 平板 电脑 ， 这 是 由 于 其 最 大 数据 速率 只 有 1Mbit/s， 明 显 低 
于 廉价 3G 芯片 。 这 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 那些 运营 商 不 能 控制 〈 至 少 不 能 完全 控 
制 ) 哪 类 设备 接 人 其 网 络 的 市 场 。 例 如 ， 如 果 通 过 此 实现 还 可 获得 更 高 LTE 数据 
速率 的 话 ， 则 廉价 4G 平板 电脑 可 能 试图 运行 在 单 接收 天 线 下 。 

3GPP 预计 不 同 部 分 所 带 来 的 价格 下 降 见 表 3.2， 更 多 细节 可 在 参考 文献 [1 
中 找到 。 


表 3.2 相对 第 8 版 LTE 不 同 复杂 度 降 低 方案 的 节省 成 本 潜力 

















技术 大 约 节约 (%) 
单 接收 机 天 线 14~18 
降低 UE 最 大 功率 1~3 
半 双 工 FDD 9~12 
降低 UE 最 大 带宽 6~10 
峰值 速率 下 降 5~7 


作为 第 12 版 的 一 部 分 ，3GPP 还 定义 了 节 电 模式 (PSM) 功能 。PSM 模式 允许 
UE 在 更 长 网 络 休眠 时 间 保 持 注册 。 这 降低 了 UE 唤醒 时 的 信 令 ， 由 此 降低 了 所 需 
的 在 线 时 长 ， 从 而 降低 电池 耗 电 ， 如 图 3. 1 所 示 。 如 果 UE 移动 ， 一 旦 重新 连接 网 
络 可 能 还 需要 跟踪 区 更 新 (TAU ) ， 但 与 全 注册 流程 相 比 还 是 显著 减少 了 信和 令 数 
量 。 该 方法 降低 了 所 用 无 线 技术 对 于 设备 电池 寿命 的 影响 ， 特 别 是 适用 于 那些 对 网 
络 有 固定 传输 需求 或 者 不 总 是 需要 对 来 自 网 络 侧 或 M2M 控制 服务 器 的 寻 呼 做 出 反 
馈 的 应 用 。 由 此 计量 设备 可 以 限制 所 需 建 立时 间 ， 只 在 最 新 计量 读数 时 发 送 ， 一 且 
网 络 确认 信息 接收 则 快速 关闭 射频 。 覆 盖 受 限 情况 下 ， 所 有 信 令 都 需要 以 最 大 发 射 
功率 或 非常 接近 最 大 发 射 功率 进行 发 射 ， 这 对 电池 寿命 的 改善 将 非常 显著 。 

3GPP 中 第 13 版 的 进一步 工作 呈正 在 进行 ， 定 义 了 进一步 降低 的 和 成 本 优化 
的 UE 能 力 等 级 ， 以 获得 LTE M2M 模块 实现 的 更 低 成 本 。 新 等 级 保持 了 1Mbit/s 
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能 耗 能 耗 
数据 发 射 /接收 数据 发 射 /接收 


附着 /连接 建立 





节 电 模式 (PSM) 
时 间 时 间 
图 3.1 第 12 版 中 的 节 电 模式 (PSM) 操作 


峰值 数据 速率 ( 因此 高 于 采用 GSM 的 2G 实现 ) ， 但 与 第 12 版 等 级 0 UE 相 比 具备 
其 他 简化 功能 ， 如 更 小 的 最 大 支持 射频 带宽 ， 降 到 1.4MHz 甚至 200kHz 而 非 
20MHz。 包 括 第 12 版 的 所 有 上 述 设备 都 支持 最 大 20MHz 带宽 ， 只 要 20MHz 是 
3GPP 规范 针对 所 用 指定 频带 所 支持 的 带宽 之 一 。 这 些 简化 旨 在 与 基于 GSM/GPRS 
技术 的 2G 实现 或 者 更 高 能 力 的 HSPA + 模块 〈 也 包括 GSM 能 力 ) 对 比 时 进一步 缩 
小 价格 差距 ， 例 如 图 3. 2 所 示 的 80 引 脚 连接 器 。 


地 荐 入 厂 其 副 让 到 要 到 
六 六 关 其 项 全 芭 且 本 厅 济 好 
dd ET 
el 
LALLY 好 入 全 入 四 





图 3.2 M2M 模块 示例 : HSPA ( 左 ); LTE ( 右 ) (图 片 由 Gemalto 提供 ) 


3.3 给 出 了 一 个 罕 带 操作 案例 ，MTC LTE UE 只 支持 1. 4MHz 作为 更 大 带宽 
的 一 部 分 进行 操作 。 此 案例 下 ， 通 常 的 UE 等 级 可 以 在 20MHz 载波 的 任何 部 分 进 
行 调度 ， 而 MTC UE 限制 射频 带宽 只 能 在 载波 中 被 分 配 的 部 分 进行 侦 听 。3GCPP 还 
需要 解决 如 何 控制 信 令 接收 的 问题 ， 包 括 采 用 一 种 现存 设备 不 受 任何 显著 性 能 影响 
的 方式 实现 针对 所 有 UE 的 公共 控制 信 令 (系统 信息 块 (SIB) ) 的 接收 。 

采用 LITE-M 窗 带 射频 带宽 的 UE 特定 物理 层 控 制 信 令 基于 第 11 版 增强 的 
DPCCH (EDPCCH) ， 使 得 物理 层 下 行 控制 信 令 的 传输 不 必 像 第 2 章 所 述 的 基于 第 
8 版 DPCCH 那样 在 全 系统 带宽 进行 。 

另 一 简化 方向 还 定义 了 更 小 的 UE 发 射 功率 水 平 ， 例 如 与 23dBm 功率 水 平 相 比 
20dBm 可 实现 更 高 的 集成 度 。 这 是 由 于 更 小 的 功率 放大 器 更 容易 与 芯片 集成 在 一 


30 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


PR pe# 


/ pa 
> 琵 
/ - / 
A / 





全 系统 带宽 最 大 20MHz 
1.4Mhz 
< 一 一 一 一 


lms 子 帧 


图 3.3 20MHz 系统 带宽 下 采用 1.4MHz 的 LTE-M 操作 


起 。200kHz 情况 下 ， 需 要 23dBm 来 保障 链 路 预算 。 

除 成 本 外 ，3GPP 中 MTC 工作 还 考虑 了 覆盖 方面 ， 这 是 由 于 许多 计量 应 用 位 于 
带 有 影响 链 路 预算 的 巨大 室内 穿 透 损耗 的 困难 环境 这 一 事实 所 驱动 的 。 此 类 位 置 包 
括 地 下 室 和 其 他 用 于 煤气 、 水 、 电 计量 应 用 的 地 下 设施 。 第 13 版 的 工作 目标 是 对 
链 路 预算 实现 15dB 的 提升 。 由 于 时 延 在 计量 应 用 中 并 不 重要 ， 因 此 一 些 影响 时 延 
的 解决 方案 可 用 于 提升 链 路 预算 ,考虑 下 列 方法 : 

。 更 长 的 总 传输 时 间 ， 可 通过 对 数据 信道 进行 TII 捆绑 以 及 重复 信 令 信道 来 
实现 。 

。 混合 自动 重 传 请 求 (HARQ) 通过 对 数据 信道 进行 可 合并 的 多 次 传输 实现 。 

。 通过 功率 谱 密 度 (PSD) 提升 ,可 以 对 MTC UE 的 关键 传输 在 频谱 中 分 配 
更 高 功率 。 

假定 可 以 对 UE 或 eNodeB 接收 的 部 分 性 能 需求 有 所 降低 ， 一 些 信 道 甚至 可 以 
在 比 当前 更 弱 的 信道 条 件 下 进行 解码 。 

表 3.3 预测 了 第 13 版 所 期 望 的 UE 能 力 等 级 ， 如 参考 文献 [3] 所 述 。 


表 3.3 第 13 版 期 望 的 MTC UE 能 力 等 级 


第 8 版 等 级 4 第 13 版 (1.4MHz LTE-M) | 第 13 版 (200kHz NB-LTE) 












下 行 峰值 速率 
上 行 峰值 速率 





128Mbit/s 
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3GPP 对 于 第 13 版 LTE MTC (通常 1.4MHz 情况 被 称 为 LTE-M，200kHz 情况 
被 称 为 NB-LTE 或 NB-IoT) 的 标准 化 工作 计划 于 2015 年 底 完成 ， 如 参考 文献 
[4] 中 所 述 ， 而 /NB-LTE 标准 可 能 在 2016 上 半年 完成 。 


3.3 增强 的 CoMP 


第 11 版 定义 了 协同 多 点 (CoMP) 传输 的 应 用 ， 如 本 书 第 2 章 中 所 述 。 第 11 
版 主要 关注 理想 回 传 的 情况 ， 这 是 由 于 非 理想 回 传 很 大 程度 上 限制 了 CoMP 可 获得 
的 增益 ， 使 方案 依赖 于 相当 不 切实 际 的 联合 传输 。 

第 12 版 中 增强 的 CoMP 工作 关注 非 理 想 回 传情 况 下 对 调度 器 协调 的 支持 ， 对 
UE 侧 完 全 没有 影响 。3GPP 的 研究 表明 ， 此 类 操作 很 难 获得 显著 增益 ， 如 参考 文 
献 [5] 所 述 并 如 图 3.4 所 示 ， 来 自 不 同 公司 的 仿真 结果 中 只 有 一 个 显示 了 一 些 总 
小 区 容量 提升 ， 而 其 余 均 为 相当 程度 地 下 降 。 因 此 ， 考 虑 增加 新 网 元 是 不 合理 的 ， 
而 是 通过 3CPP 同意 对 X2 接口 应 用 协议 (X2 AP) 引入 下 列 增强 ， 来 进一步 简化 
调度 器 协调 。 

研究 结果 还 如 期 发 现 ， 回 传 时 延 会 对 潜在 增益 带 来 巨大 影响 。 回 传 时 延 为 Sms 
时 ， 如 参考 文献 [5] 所 示 ， 来 自 不 同 公司 的 均值 结果 有 一 些 增益 ， 而 当 回 传 时 延 
为 50ms 时 ， 来 自 调度 器 协调 的 性 能 增益 会 有 相当 大 的 损失 ( 见 图 3.5)。 

由 于 第 12 版 标准 完成 的 时 间 限 制 ， 实 际 的 标准 化 工作 被 分 到 两 个 版 本 中 。 最 
终 第 12 版 增强 的 CoMP 涵盖 了 以 下 增强 功能 : 

。 CoMP 假设 ,涉及 假定 的 资源 分 配 ， 包 括 用 来 反映 eNodeB 遵从 由 假设 提供 
的 分 配 建议 后 可 获得 效益 的 效益 指标 。eNodeB 并 不 强制 遵从 这 些 建 议 (并 且 可 以 
接收 来 自 多 个 建议 冲突 资源 的 eNodeB 的 信 令 )， 但 如 何在 eNodeB 调度 及 其 他 资源 
管理 功能 中 予以 反映 ， 则 留 给 eNodeB 调度 器 实现 来 决定 。 

。 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 测量 ,由 UE 汇报 。 从 UE 获得 的 RSRP 测量 
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图 3.4 第 12 版 中 增强 的 CoMP 的 调度 器 协调 


小 区 协调 对 平均 容量 的 影响 





图 3.5 参考 文献 [5] 提供 的 带 有 高 资源 利用 及 9 个 协调 小 区 下 来 自 不 同 公司 调度 器 
协调 的 小 区 平均 容量 性 能 


结果 可 以 被 类 似 地 用 于 辅助 调度 器 和 RRM 操作 ， 并 且 也 可 以 用 于 验证 部 分 假设 
信息 。 
希望 在 第 13 版 中 的 进一步 增强 功能 中 包括 : 如 参考 文献 [6] 中 所 描述 ， 
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3GPP 工作 将 在 2015 年 底 完成 : 

。 eNodeB 之 间 通 过 X2 接口 发 送 UE CSLCQI 反馈 ， 这 允许 调度 器 协调 操作 ， 
也 可 以 看 到 相 邻 小 区 内 UE 所 提供 的 频 域 反馈 。 当 然 ， 第 12 版 中 的 CoMP 假设 可 以 
如 期 反映 这 些 信息 ， 被 实际 服务 的 eNodeB 予以 考虑 。 如 果 X2 接口 上 对 大 量 UE 以 
频繁 间隔 提供 UE CSICQI 信息 ， 则 必须 优先 考虑 不 要 使 X2 接口 过 载 。 

。 增强 的 相对 窄带 发 射 功率 (RNTP)， 在 第 8 版 中 为 每 个 180kHz 宽 物理 资源 
块 提 供 更 为 有 限 的 发 射 机 功率 信息 。 


3.4 FDD-TDD 载波 聚合 
第 12 版 包含 了 一 个 重要 构件 可 以 

| 

FDD-TDD 载波 聚合 。 这 人 允许 通过 FDD 

频带 作为 PCell 和 TDD 频带 作为 SCell wo\ # 机 / 


的 方式 或 者 其 他 方式 ， 如 图 3. 6 所 示 ， 
扩展 载波 聚合 架构 。 基 于 第 10 版 的 载 





波 聚 合 中 两 个 频带 必须 均 为 FDD 频带 9 
或 TDD 频带 。 大 多 数 情况 下 ，FDD 频 下 
带 是 频谱 中 更 低频 带 ， 更 倾向 被 用 作 i 


PCell, 因此 初期 的 实际 组 合 ， 如 
800MHz FDD 和 2.6GHz TDD， 自 然 形成 了 FDD PCell 和 TDD SCell。 

从 运营 商 角度 来 看 ，FDD-TDD 载波 聚合 的 应 用 使 得 成 对 频谱 和 非 成 对 频谱 的 
使 用 变 得 更 为 容易 。 如 果 一 个 运营 商 已 经 聚合 了 例如 两 个 20MHz 的 FDD 频带 , 采 
用 载波 聚合 UE 可 获得 300Mbit/s 下 行 峰值 数据 速率 。 如 果 只 有 一 个 TDD 频带 可 用 
(20MHz) ， 那 么 即使 实际 网 络 容量 增加 对 于 仅 应 用 TDD 的 连接 将 意味 着 更 小 的 可 
获得 峰值 数据 速率 。 这 种 情况 更 容易 在 小 站 环境 下 发 生 〈 假 定 TDD 被 用 作 没 有 载 
波 聚 合 的 更 高 频 点 小 站 ) : 至 少 在 低 负荷 情况 下 ， 运 营 商 在 小 站 下 提供 比 宏 站 更 差 
的 用 户 体验 。 

大 部 分 载波 聚合 原理 都 适用 于 FDD-TDD 聚合 ， 所 需 的 主要 改变 在 于 ACK/ 
NACK 信 令 控制 ， 特 别 是 如 果 TDD 频带 作为 PCell 而 上 行 资 源 并 非 总 是 可 用 的 情 
况 。 从 实际 部 署 角 度 来 看 ， 当 前 大 部 分 情况 都 是 ，TDD 频带 在 明显 更 高 频谱 上 ， 
从 而 自然 成 为 容量 扩展 频带 ， 而 FDD 频带 用 于 保障 覆盖 ， 如 图 3. 7 所 示 。 

第 12 版 之 后 3GPP 正 忙 于 FDD-TDD 频带 组 合 的 进一步 工作 ，2015 年 的 工作 
项 目 中 增加 了 更 多 组 合 。 即 使 新 的 频带 组 合 被 添加 到 第 13 版 或 之 后 的 版 本 中 ， 也 
会 作为 版 本 无 关 频 带 组 合 的 方式 增加 ， 可 以 在 第 12 版 上 实现 而 无 须 等 待 第 13 版 的 
其 他 功能 。 
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e Band 8 (900MHz) 与 Band 40 
(2300MHz) ， 以 TDD- FDD 最 初 载波 聚合 
工作 项 目的 部 分 内 容 作 为 频带 组 合 示例 
于 2014 年 6 月 完成 。 在 此 情况 下 ， 仅 支 
持 一 个 上 行 链 路 和 两 个 下 行 链 路 (对 于 
FDD-TDD 载波 聚合 第 12 版 时 间 点 内 所 涵 
盖 的 所 有 情况 均一 样 ) 。 

e Band 1 (2100MHz) 与 Band 41 


FDD/TDD 载 波 聚 合 





(2600MHz) 。 UE 

e Band 1 (2100MHz) 与 Band 42 图 3.7 FDD-TDD CA 中 用 FDD 
(3.5GHz)。 频带 作 和 覆盖 频带 

e。 Band 1 (2100MHz) 与 Band 40 
(2300MHz ) 。 


e Band 3 (1800MHz) 与 Band 38 (2600MHz 欧洲 ) 。 
e Band 3 (1800MHz) 与 Band 40 (2300MHz ) 。 
e Band 5 (850MHz) 与 Band 40 (2300MHz ) 。 
e Band 20 (800MHz) 与 Band 40 (2300MHz ) 。 


3.5 WLAN 无 线 交 互 


作为 3GPP 第 12 版 完成 工作 的 一 部 分 ， 讨 论 了 带 有 良好 LTE 连接 的 UE 却 选择 
表现 不 佳 的 WLAN 网 络 的 问题 。 解 决 方案 被 设计 为 ， 与 核心 网 侧 规范 的 接 人 网 络 
发 现 及 选择 功能 (ANDSF) 进行 联合 操作 (无须 申请 )。3GPP 首先 做 了 一 项 研 
究 [] 表明， 可 以 考虑 以 下 三 种 可 选 方案 : 

。 方案 1 对 WLAN 负荷 分 担 控制 采用 ANDSF 和 RAN ,指导 策略 。 在 此 方案 中 ， 
eNodeB 为 UE 提供 RAN 辅助 信息 (广播 或 专 有 信 令 ) ，UE 采用 RAN 辅助 信息 、 
UE 测量 、WLAN 提供 的 信息 及 通过 ANDSF 获得 的 策略 来 指导 WLAN 选择 。 

。 方案 2 基于 eNodeB 通过 无 线 资源 控制 (RRC) 信 令 ( 专 有 或 广播 ) 所 提 
供 的 负荷 分 担 规则 ， 采 用 所 提供 的 阔 值 来 指导 WLAN 选择 。 

。 方案 3 基于 针对 RRC 连接 状态 下 UE 的 业务 指向 。UE 由 网 络 通过 专用 业务 
指向 指令 予以 控制 ， 非 常 类 似 于 切换 操作 (并 不 移动 实际 连接 而 只 是 移动 部 分 业 
务 ) 。 此 方案 将 会 基于 来 自 UE 的 WLAN 测量 ,测量 是 由 eNodeB 定义 的 ， 并 由 UE 
对 WLAN 网 络 实施 的 。 

3GPP 得 出 的 结论 是 对 方案 1 与 方案 2 的 组 合 进行 实际 的 标准 化 工作 ， 对 于 该 
工作 项 目 ' ”1 所 启动 的 第 12 版 工作 基本 上 于 2014 年 9 月 完成 。 

第 12 版 中 无 线 层 功能 为 控制 WLAN 的 选择 定义 了 不 同 参 数 ( 因此 可 以 指导 何 
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时 返回 LIE) ， 如 图 3. 8 所 示 。 


园 ,,s 国 
| 1. 通 过 RRC 信 令 围 3. 当 条 件 满足 时 负荷 
A £/ WLAN AP 分 担 承载 到 WLAN 


UE 







2. 测 量 WLAN RSSI 
和 LTE RSRQ/RSRP 
并 解码 WLAN AP 信 
标 


图 3.8 来 自 LIE eNodeB 的 WLAN 负载 分 担 控制 


第 12 版 3GPP 规范 中 定义 了 下 列 参数 ， 实 际 上 其 中 的 一 部 分 从 WLAN AP 信 令 
或 者 UE 的 WLAN 测量 中 获得 : 

。 负荷 分 担 优先 指示 可 用 于 配置 UE 是 否 倾向 于 利用 WLAN 来 分 担 数 据 
负荷 。 

。 存在 一 些 有 关 WLAN AP 中 可 用 回 传 容量 的 参数 (假定 kbit/s)。 为 下 
行 链 路 回 传 定义 了 两 个 不 同 阐 值 : 基于 更 高 值 应 该 用 WLAN， 而 基于 更 低 值 应 
该 用 LIE。 该 值 由 WLAN AP 提供 。 相 应 地 ， 也 可 为 上 行 链 路 回 传 带 宽 设置 这 
些 参 数 。 

。 参数 “thresholdBeaconRSSI” 提 供 了 两 个 不 同 值 ， 以 避免 选择 带 有 太 低 信号 
强度 的 WLAN AP (或 者 说 此 时 应 该 返回 LTE) ， 相 反 当 WLAN AP RSSI 足够 强 时 
应 该 从 LIE 移动 到 WLAN AP。 

。 LTE RSRP 和 RSRQ 参数 ， 避 免 对 带 有 良好 LTE 信号 质量 的 UE (靠近 LTE 
eNodeB) 进行 负荷 分 担 ， 而 是 鼓励 负荷 分 担 那 些 位 于 小 区 边界 区 域 的 用 户 。 

。e “t-SteeringWLAN” 参 数 定义 了 需要 在 其 间 满 足 相 应 规则 的 定时 器 的 值 ， 
这 避免 了 例如 在 WLAN AP 负荷 变化 时 出 现在 LTE 和 WLAN 之 间 的 快速 来 回 
移动 。 

。 如 果 需 要 对 特定 设备 处 理 特殊 情况 时 ，LTE eNodeB 可 以 对 每 个 用 户 进行 单 
独 地 参数 发 送 。 这 就 可 以 对 一 些 UE 设置 更 长 的 定时 器 值 或 者 甚至 对 于 一 些 频 繁 改 
变 承 载 的 UE 限制 其 负荷 分 担 。 

第 12 版 的 解决 方案 存在 一 些 已 知 缺陷 ， 人 们 希望 在 第 13 版 实现 进一步 改进 ， 
例如 与 LTE eNodeB 共 址 WLAN AP 的 情况 。 提 交 讨 论 的 方案 包括 扩展 第 12 版 方案 
定义 之 前 被 否决 的 方案 3 〈 切 换 类 型 操作 ) 或 其 他 可 行 方法 ， 还 包括 无 线 层 聚合 将 
数据 在 LTE 和 WLAN 之 间 PDCP 层 基 于 LTE 和 WLAN 侧 的 无 线 信道 条 件 及 负载 条 
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件 进 行 分 割 。 图 3. 8 给 出 了 可 行 的 聚合 架构 的 示例 ， 该 聚合 更 接近 无 线 层 。 当 前 已 
经 可 以 在 应 用 层 实 现 对 同一 承载 在 LIE 和 WLAN 间 进 行 分 割 ， 对 无 线 层 不 可 见 。 
该 方法 的 好 处 是 避免 对 WLAN 基础 架构 进行 改变 ， 而 与 完全 负荷 分 担 〈 只 适用 于 
共 址 场景 ) 对 比 ， 完 全 聚合 需要 LTE eNodeB 还 接收 通过 WLAN AP 承载 的 所 有 业 
务 量 。 至 于 该 聚合 方法 能 比 应 用 层 多 点 TCP 操作 好 多 大 程度 ， 取 决 于 场景 并 提议 
在 3GPP 中 进行 研究 ， 计 划 在 2015 年 完成 。 参 考 文献 [10]」 中 给 出 的 数字 建议 在 
无 线条 件 动态 变化 情况 下 存在 平均 15% 的 吞吐 量 改善 ， 因 此 无 线 层 聚 合 比 多 点 
TCP 方法 更 快 地 响应 信道 变化 。 如 图 3. 9 所 示 ， 在 非 共 址 场景 下 需要 一 个 接口 。 在 
UE 侧 ，WLAN 功能 还 需要 与 LTE 功能 紧密 集成 ， 更 可 能 的 情况 是 同一 基带 芯片 同 
时 支持 LIE 和 WLAN ， 以 保障 足够 低 的 时 延 以 及 LIE 和 WLAN 收发 信 机 之 间 的 充 
分 通信 。 





图 3.9 针对 WLAN/LTE 无 线 层 聚 合 所 提议 的 第 13 版 方法 


LTE 无 线 层 聚合 对 环境 的 响应 更 为 动态 ， 因 此 期 望 可 以 获得 更 好 性 能 。HTTP 
层 或 多 点 层 聚 合 决策 位 于 网 络 更 高 的 位 置 ， 如 图 3. 10 所 示 。 通 过 无 线 层 聚合 ， 
LTE 需要 从 Wi-Fi 环境 中 获得 更 多 动态 信息 ， 和 否则 其 性 能 不 会 比 多 点 TCP 更 好 。 
所 有 可 选 方案 实现 相同 的 峰值 数据 速率 。 
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位 于 网 络 的 应 用 













LTE 层 聚合 
(Wi-Fi 作 为 
从 设备 ) 






位 于 UE 的 应 用 


图 3.10 不 同 层 面 的 Wi-Fi 聚合 


3.6 采用 LTE 的 设备 对 设备 通信 


在 第 12 版 中 ， 第 一 波 设备 对 设备 〈(D2D) 通信 标准 化 工作 已 经 完成 。 第 12 版 
的 主要 用 例 为 公共 安全 。 当 前 存在 的 窗 带 公共 安全 方案 ， 如 TETRA 对 于 公共 安全 
语音 通信 非常 适合 ， 但 由 于 窦 带 系统 的 有 限 数据 速率 能 力 而 存在 明显 的 缺陷 。 此 
外 ， 某 些 情况 下 不 同 厂 商 间 的 互 操作 也 相当 有 限 ， 例 如 美国 市 场 上 的 不 同系 统 
(或 厂商 特定 设备 ) 。 采 用 LTE 的 第 一 波 公共 安全 解决 方案 设计 为 一 个 分 层 LTE 网 
络 ， 其 中 语音 由 之 前 的 公共 安全 无 线 网 承载 而 数据 业务 由 LTE 网 络 提供 。 然 而 ， 
后 续 演进 使 采用 群 呼 规 范 的 紧急 LTE 语音 及 D2D 操作 成 为 可 能 ， 后 者 也 称 为 TET- 
RA 侧 的 直接 模式 。 这 样 LTE 就 可 以 很 好 地 支持 语音 通信 ， 但 需要 一 些 协 议 增 强 来 
使 能 群 呼 (通过 eMBMS 实现 ) 并 使 能 D2D 操作 ， 还 需要 新 的 物理 信道 用 于 UE 间 
的 侧 链 连接 。 

D2D 操作 可 能 发 生 在 两 种 主要 场景 ， 如 图 3. 11 所 示 。 

。 覆盖 区 场景 ， 此 时 存在 eNodeB 覆盖 (特殊 情况 下 只 有 一 个 设备 在 覆盖 区 )。 
此 场景 下 ， 当 具备 D2D 能 力 的 UE 可 以 寻 呼 /搜索 到 其 他 D2D UE 时 ， 也 称 为 D2D 
发 现 ， 网 络 可 以 为 其 提供 指导 。 这 样 对 来 自 其 他 D2D UE 信 令 的 搜索 过 程 可 以 消 
耗 更 少 的 网 络 资源 。 这 对 于 允许 常规 通信 和 D2D 通信 之 间 进 行 物理 资源 共享 也 是 
非常 重要 的 。 

。 可 以 作为 SIB 广播 或 者 专用 RRC 信 令 的 一 部 分 来 实现 。 

。 不 在 覆盖 区 场景 ， 此 时 无 常规 覆盖 可 用 ， 因 此 设备 无 须 定 时 参考 而 进行 自 
行 管理 。 这 是 公共 安全 的 重要 需求 。 
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通过 运营 商 网 络 进行 发 现 
= 一 加 


通过 直接 无 线 链接 进行 发 现 


na 
四 一 加 


图 3.11 有 网 络 覆 盖 和 没有 网 络 覆 盖 下 的 发 现 


此 外 ， 存 在 不 同 的 通信 模式 (在 实际 的 
发 现 发 生 之 后 ) ， 两 个 UE 之 间 的 实际 信道 被 
称 为 “ 侧 链 ”， 以 区 分 于 现存 的 上 行 和 下 行 信 
道 ， 如 图 3. 12 所 示 。 

测量 操作 所 用 参数 如 最 大 发 射 功率 由 网 
络 进行 配置 (不 在 覆盖 区 场景 下 采用 预 配置 
值 ) 。 现 在 UE 需要 应 用 第 8 版 LTE 上 行 链 路 


上 行 链 路 /下 行 链 路 


侧 链 


固 一 一 回 


图 3.12 D2D 通信 的 侧 链 


由 于 高 峰 均 比 (PAR) 需求 而 没 采 用 的 OFDMA 方式 进行 传输 。UE 发 射 机 中 OFD- 
MA 的 应 用 相应 地 建议 对 侧 链 比 常规 上 行 操作 使 用 更 小 的 传输 。D2D 第 12 版 工作 
细节 将 于 2015 年 3 月 完成 ， 而 第 13 版 中 的 进一步 增强 工作 即将 开展 ， 参 见 参考 文 


献 [11]。 


3.7 单 小 区 点 对 多 点 传输 


第 13 版 已 经 开始 了 单 小 区 点 对 多 点 操 
作 的 标准 化 工作 。 这 类 操作 如 图 3. 13 所 示 ， 
可 设想 用 于 一 些 应 用 案例 ， 如 公共 安全 (对 
于 群 呼 ) 以 及 在 给 定 区 域内 为 车 辆 提供 交通 
信息 的 方案 。 

第 12 版 中 所 描述 的 研究 工作 计划 于 
2015 年 底 完 成 。 某 些 情况 下 , -在 覆盖 区 广阔 
并 且 可 以 通过 单 频 网 络 (SFN) 实现 小 区 间 
同步 时 ， 可 用 eMBMS 达到 相同 目标 。 该 类 
操作 也 被 用 于 车 辆 与 路 旁 基 础 设施 之 间 
(V2X) 或 者 不 同 车 辆 之 间 (V2V), 但 
3GPP 还 没有 得 出 结论 ， 是 否 在 第 13 版 LTE 
中 为 此 制定 任何 工作 。 





EPC 


接收 相同 内 
容 芍 UE 集合 


图 3.13 单 小 区 点 对 多 点 传输 原理 


第 3 章 第 12 版 和 第 13 版 中 的 LIE-Advanced 演进 39 





3.8 第 12 版 UE 能 力 等 级 


在 第 12 版 最 终 版 中 ， 除 了 带 有 1Mbit/s 峰值 数据 速率 的 新 的 MTC 等 级 0 之 外 ， 
还 引入 了 几 个 额外 的 UE 能 力 等 级 ， 见 表 3.4。 期 望 在 UE 能 力 等 级 的 进一步 工作 
中 在 2015 年 第 12 版 引入 高 达 800Mbit/s 和 1Gbit/s 的 等 级 。 例 如 ， 在 下 行 链 路 方向 
上 应 用 256QAM， 对 应 单个 20MHz 载波 的 峰值 数据 速率 为 200Mbit/s， 因 此 支持 五 
个 聚合 的 20MHz 的 UE 就 可 以 达到 1Gbit/s 的 下 行 峰值 数据 速率 。3GPP 甚至 可 以 
在 第 12 版 基础 上 引入 更 强 能 力 ， 因 为 通过 多 于 2 个 MIMO 数据 流 可 获得 每 载波 大 
于 200Mbit/s 的 数据 速率 。 在 上 行 链 路 方向 上 上， 上行 64QAM 的 应 用 带 来 了 与 特定 
UE 等 级 无 关 的 额外 能 力 ， 相 关 UE 射频 需求 在 第 13 版 中 开发 〈 由 于 当时 对 上 行 
64QAM 缺乏 商业 兴趣 ， 因 此 64QAM 错过 了 第 8 版 ) 。 


表 3.4 第 12 版 中 的 新 UE 等 级 
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第 13 版 中 的 工作 继续 扩展 最 大 可 聚合 载波 数 到 最 多 32 个 ， 假 定 两 天 线 操作 时 
理论 下 行 峰值 数据 速率 达到 最 大 32 x200Mbit/s = 6. 4CbiVs， 八 天 线 操作 甚至 可 以 
达到 19. 2Gbit/s。 第 13 版 中 ， 和 希望 在 规范 中 增加 新 的 UE 能 力 等 级 ， 特 别 是 2016 
年 即将 到 来 的 第 13 版 。 





3.9 总 结 


之 前 的 各 节 讨 论 了 LIE 第 12 版 的 增强 以 及 对 第 13 版 的 展望 ， 但 不 包括 本 书 第 
4 章 所 讨论 的 小 站 和 第 10 章 所 阐述 的 非 授 权 频 谱 LTE-U (3GPP 用 语 为 用 于 LTE 
的 授权 辅助 接 入 (LAA)) 方面 的 内 容 。 正 在 进行 中 的 第 13 版 反映 了 一 些 被 认可 
的 演进 需求 ， 包 括 了 WLAN 互 操作 的 进一步 工作 以 及 D2D 的 进一步 工作 ， 以 更 好 
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地 简化 非 公 共 安 全 应 用 案例 。 一 些 第 13 版 的 项 目 相 对 更 加 清晰 和 短小 ， 如 为 增强 
的 CoMP 而 额外 增加 的 X2 接口 参数 、3GPP 还 在 探索 在 哪个 层面 上 进行 WLAN 聚 
合 : 从 对 WLAN 选择 参数 的 适度 增强 到 与 WLAN 的 无 线 层 聚合 。 继 续 开展 新 UE 
能 力 等 级 的 工作 ， 第 13 版 超过 1Gbit/s 的 UE 等 级 将 在 2016 年 参考 文献 [13] 的 
后 期 版 本 中 定义 。 
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第 4 章 第 12 版 和 第 13 版 中 的 小 站 增强 


Antti Toskala、Timo Lunttila 、Tero Henttonen 和 Jar Lindholm 


1 导言 


本 章 涵盖 了 3CPP 第 12 版 中 引入 的 小 站 增强 以 及 第 13 版 中 正在 进行 的 研究 项 
目 。 首先, 介绍 了 第 12 版 中 定义 的 双 连 接 架 构 方案 对 网 络 架构 的 影响 ， 在 双 连 接 
原理 后 紧 跟 着 分 析 了 其 对 无 线 协 议 栈 更 详细 的 影响 ， 以 及 物理 层 演 进 ， 包 括 
256QAM 和 小 站 开关 流程 。 对 相关 性 能 进行 了 介绍 。 最 后 ， 本 章 总 结 了 第 13 版 增 
强 ， 包括 了 上 行 链 路 承载 分 离 。 


4.2 小 站 及 双 连 接 原理 


3CPP 启动 小 站 相关 增强 的 标准 化 工作 是 在 2012 年 6 月 LIE-Advanced 演进 研 
讨 会 之 后 ， 结 论 为 需要 对 小 站 操作 进行 改进 。 重 要 场景 特别 是 那些 采用 专用 小 站 频 
点 的 小 站 应 用 ， 如 图 4. 1 所 示 ， 早 期 版 本 已 经 包含 的 方案 如 CoMP 或 ICIC 可 用 于 
同 频 场景 。 





国有 有 轩 


场景 场景 2 
同 频 宏 站 重 全 室外， 小 站 
蓝 盖 ， 室 外 室外 或 室内 


图 4.1 小 站 同 频 和 重 倒 场景 


在 基于 第 10 版 的 站 内 载波 聚合 中 ， 如 第 2 章 所 解释 的 ， 所 有 载波 均 来 自 同一 
共 址 eNodeB。 载 波 聚 合 还 可 通过 仅 位 于 相同 位 置 的 、 控 制 聚 合 小 区 的 基带 单元 /处 
第 12 版 采纳 了 对 载波 聚合 原理 的 重要 扩展 : 双 连 接 〈 也 称 为 站 间 载 波 聚 合 ) ， 
旨 在 用 于 宏 站 和 小 站 之 间 。 现 在 该 连接 位 于 两 个 不 共 址 的 eNodeB ( 主 基站 和 辅助 
基站 ) 之 间 。 此 时 ，UE 需要 能 够 分 别 为 两 个 宏 站 提供 物理 层 反 馈 信号 〈 假 设 为 非 
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理想 回 传 ) ， 因 此 UE 总 是 带 有 到 宏 eNodeB 和 小 站 eNodeB 的 连接 。 这 就 可 以 实现 
聚合 来 自 宏 站 和 小 站 的 最 大 数据 速率 ， 并 使 得 小 站 的 应 用 更 为 有 效 ， 因 为 即使 小 站 
层 不 能 提供 需要 的 连续 覆盖 时 宏 站 可 用 于 维持 连接 。 由 于 更 高 频 点 的 应 用 小 站 可 能 
潜在 地 带 有 明显 更 小 的 覆盖 区 域 ， 可 能 不 需要 总 是 可 用 而 作为 主 小 区 。 


4.3 双 连 接 架 构 原理 


在 3GPP 对 小 站 增强 的 研究 阶段 之 后 ， 考 虑 几 种 不 同 的 架构 方案 ， 如 3GPP TR 
36. 842 中 所 汇报 ， 同 意 对 其 中 两 个 在 第 12 版 进行 标准 化 工作 ， 如 图 4. 2 所 示 。 





可 选 方案 1A 可 选 方案 3C 
图 4.2 双 连 接 下 行 链 路 用 户 平面 架构 


被 选择 的 双 连 接 架 构 方案 具有 以 下 主要 特征 : 

。 在 架构 1A 中 ， 用 户 平面 数据 ( 即 S1-U) 在 位 于 主 基站 (MeNodeB) 和 辅 
助 基站 (SeNodeB) 之 间 的 服务 网 关 (S-GW) 上 进行 分 离 。 这 意味 着 在 两 个 基站 
中 的 用 户 平面 协议 栈 是 相同 的 。 

e 架构 1A 由 宏 站 与 小 站 之 间 回 传 连接 中 的 潜在 限制 所 驱动 。 这 是 为 什么 通过 
小 站 或 者 宏 站 只 能 提供 一 个 承载 的 原因 。 

e 在 只 有 一 个 激活 业务 时 ， 不 可 能 聚合 来 自 两 个 小 区 的 数据 ， 双 连接 既 不 能 
提升 峰值 数据 速率 ， 也 不 能 提供 来 自 两 载波 间 动 态 调度 和 负载 共享 的 载波 聚合 
增益 。 

e 总 体 安全 由 MeNodeB 管理 ， 但 每 个 eNodeB 管理 自己 的 加 密 ， 所 以 UE 需要 
两 个 不 同 的 密 钥 。 

。 架构 3C 中 ， 所 有 用 户 平 面 数据 ( 即 S1-U) 均 通 过 主 eNodeB 进行 路 由 。 
PDCP 协议 只 位 于 MeNodeB ， 只 有 更 低层 协议 ( 即 RLC 和 MAC) 存在 于 两 个 eNo- 
deB 之 中 。 

。 架构 3C 提供 所 有 吞吐 量 增长 的 载波 聚合 增益 ， 并 且 可 用 于 eNodeB 之 间 回 
传 非 常 好 的 场景 。 

e 安全 方案 不 变 ， 由 于 PDCP 只 位 于 MeNodeB ， 该 方案 的 部 署 不 需要 对 核心 
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网 做 任何 改动 。 

。 由 于 所 有 承载 的 用 户 平面 数据 首先 到 达 宏 站 ， 并 可 以 在 小 站 和 宏 站 之 间 动 
态 地 选择 。 当 架构 1A 中 小 站 连接 丢失 时 ， 与 之 对 比 ， 采 用 该 方案 的 服务 中 断 时 间 
更 小 。 

。 即使 只 有 一 个 激活 业务 时 ;UE 还 可 以 获得 峰值 速率 的 增长 。 参 考 文献 [1] 
中 报道 的 增益 在 更 低 负荷 水 平时 达到 90% 的 用 户 吞 吐 量 增长 。 

。 3GPP 第 12 版 只 允许 下 行 方向 上 的 承载 分 离 ， 而 每 个 承载 的 上 行 用 户 平面 
数据 只 能 通过 一 个 小 区 提供 并 转发 给 宏 站 。 可 以 预见 ， 第 12 版 后 的 版 本 扩展 到 也 
可 以 获得 上 行 链 路 方向 的 聚合 增益 ， 正 如 后 续 章 节 所 讨论 的 那样 。 


4.4” 双 连接 的 协议 影响 


对 于 控制 平面 侧 ， 根 本 差异 在 于 作为 主 eNodeB 服务 的 小 区 (通常 为 宏 站 ) 依 
然 是 连接 的 主体 发 送 RRC 信 令 给 UE 并 且 作 为 来 自 UE 的 RRC 信 令 的 接收 主体 。 
宏 站 和 小 站 eNodeB 将 增强 X2 接口 上 的 控制 信息 。 为 宏 eNodeB 提供 所 有 的 RRC 
测量 报告 ， 用 于 处 理 和 判决 RRM 行动 ， 包括 可 能 的 切换 。 当 申请 添加 SCell 时 ， 
测量 报告 也 可 提供 给 SeNodeB， 以 辅助 SeNodeB 是 否 接 受 MeNodeB 申请 的 判决 
流程 。 

为 了 理解 双 连 接 功 能 ， 人 们 必须 了 解 MeNodeB 和 SeNodeB 如 何 分 割 责任 ， 因 
为 双 连 接 的 控制 部 分 分 配 在 MeNodeB 和 SeNodeB 之 间 。 

e MeNodeB 保留 了 对 双 连 接 的 所 有 控制 权 ， 总 是 可 以 决定 释放 来 自 SeNodeB 
的 任何 配置 的 SCell 或 者 甚至 SeNodeB 本 身 ，SeNodeB 将 服从 。MeNodeB 还 控制 整 
个 承载 结构 、RRC 连接 和 位 于 UE 侧 的 测量 。 只 有 MeNodeB 可 以 选择 申请 添加 
SCell 到 SeNodeB 中 。 

e SeNodeB 保留 对 自己 资源 的 控制 权 并 决定 自己 的 无 线 配 置 。 当 MeNodeB 申 
请 双 连 接 时 ，SeNodeB 控制 其 自己 的 无 线 配 置 ，MeNodeB 不 能 对 其 进行 修改 。Se- 
NodeB 既 不 可 以 申请 启动 双 连 接 也 不 可 以 添加 SCell， 但 它 可 以 选择 拒绝 这 类 来 自 
MeNodeB 的 申请 。 但 如 MeNodeB 一 样 ，SeNodeB 在 任何 时 候 申请 释放 一 个 SCell 或 
者 双 连 接 本 身 ，MeNodeB 都 将 服从 。 

责任 分 割 如 图 4. 3 所 示 。 

第 12 版 承载 分 离 定 义 了 如 何在 下 行 链 路 上 对 于 支持 双 连 接 的 UE 进行 承载 分 
离 ， 并 且 需 要 所 需 信 令 准备 就 绪 以 支持 此 类 情况 。 

图 4.4 和 图 4.5 给 出 了 带 有 双 连 接 的 层 2 结构 以 及 在 用 的 承载 分 离 。 当 宏 站 和 
小 站 的 聚合 可 用 时 ，PDCP 层 实现 分 离 。 


LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 





UE 带 有 MeNB 和 SeNB 的 连接 ， 
并 且 对 PCell 和 PSCell 实 现 无 线 
链 路 监控 





图 4.3 MeNodeB 与 SeNodeB 之 间 的 控制 分 离 


SCG 添 加 请 求 
SCel/DRB 添 加 请 求 
DRB/SCell 释 放 请 求 


修改 请 求 


X2 请 求 
























TE: | | SCG 释 放 请 求 5 有 DE 
lr a | 
图 4.4 用 于 承载 分 离 的 双 连 接 控制 和 用 户 平面 架构 
无 线 承 载 
PDCP 头 压缩 及 加 密 /一 致 性 保护 
PDCP 层 分 离 
RLC 调度 /优先 级 控制 调度 /优先 级 控制 
逻辑 信道 
调度 /优先 级 控制 调度 /优先 级 控制 
i -是 
传输 信道 采用 载波 聚合 的 载波 


采用 载波 聚合 的 载波 
图 4.5 下 行 链 路 方向 上 带 有 承载 分 离 的 层 2 架构 
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4.5 双 连 接 的 物理 层 影 响 和 无 线 链 路 监测 


在 第 8 ~11 版 中 PUCCH 总 是 在 PCell 上 发 送 ， 但 是 在 双 连 接 情 况 下 这 不 再 可 
行 。 由 于 回 传 时 延 ， 不 可 能 将 来 自 SeNodeB 的 SCell 的 下 行 传输 相关 的 HARQ - 
ACK 反馈 发 送 到 PCell 后 再 通过 回 传 路 由 到 SeNodeB， 因 为 反馈 到 达 SeNodeB 的 时 
间 太 晚 了 。 

如 图 4.6 所 示 ， 双 连接 小 区 被 
分 为 两 个 组 。 由 MeNodeB 控制 的 小 
区 称 为 主 小 区 群 (MCG)， 小 区 群 中 
传输 相关 的 上 行 控制 信息 (UCI) 通 
过 PCell 上 的 PUCCH 或 者 通过 MCG 
中 一 个 小 区 上 的 ,PUSCH 发 送 。 由 
SeNodeB 控制 的 小 区 称 为 辅助 小 区 群 
(SCG) ，SCG 传输 相关 的 PUCCH 在 
主 SCell (PSCell) 上 发 送 ， 因 为 不 
需要 在 回 传 上 传输 UCI。 

由 于 PSCell 的 角色 与 PCell 类 似 ，UE 也 会 如 PCell 一 样 对 PSCell 进行 无 线 链 路 
监测 (RLM)， 以 避免 可 能 引起 的 上 行 干扰 或 者 不 能 被 SeNodeB 服务 的 情况 。PS- 
Cell 上 的 无 线 链 路 失败 (RLF) 称 为 辅助 无 线 链 路 失败 (S-RLF)。 当 S-RLF 发 生 
时 ，UE 停止 在 SeNodeB 上 进行 发 送 和 接收 ， 并 在 MeNodeB 上 执行 SeNodeB 所 失败 
的 RRC 信 令 。UE 根据 其 配置 继续 对 SeNodeB 进行 测量 ， 但 MeNodeB 必须 重启 双 
连接 才 可 以 恢复 SeNodeB 的 应 用 。 

小 区 群 中 使 用 的 早期 版 本 定义 了 UCI 传输 规则 ， 来 决定 用 哪个 信道 (PUCCH 
或 PUSCH) 进行 UCI 传输 ， 并 采用 哪些 PUCCH 资源 或 哪些 PUSCH 小 区 。 通 过 小 
区 群 中 使 用 的 早期 版 本 规则 ， 还 可 以 实现 周期 性 CSI 丢弃 规则 、UCI 合并 的 控制 以 
及 HARQ - ACK 定时 和 复 用 。 

在 双 连 接 中 UE 传输 的 调度 比 载波 聚合 UE 最 大 发 射 功率 (Pcmax) 
更 具 挑 战 性 ， 因 为 SeNodeB 和 MeNodeB 中 的 
调度 决策 不 能 得 到 及 时 协调 。 由 此 ， 可 能 很 | 
容易 出 现 发 自 MeNodeB 和 SeNodeB 的 上 行 许 洒 
可 导致 超过 UE 功率 资源 的 情况 。 为 了 避免 P_MeNB p_SeNB 
此 情况 的 发 生 ， 可 以 对 MCG 和 SCG 中 的 传 
输 配 置 保障 功率 等 级 ， 如 图 4 7 所 示 。 人 

小 区 群 的 保障 功率 等 级 被 配置 为 最 大 UE 传输 功率 的 百分比 。 对 于 MCG 和 
SCG 的 保障 功率 等 级 可 以 从 下 列 值 中 选择 : 0%、5%、10% 、15% 、20% 、30%、 


人 MeNB ( ) a 





图 4.6 PCell 和 PSCell 上 的 PUCCH 
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37% 、44% 、50 和 、56% 、63%、70% 、80% 、90% 、95% 和 100% 。 可 以 很 容易 
实现 MCG 和 SCG 之 间 简 单 地 分 配 UE 功率 资源 ( 即 P_ MeNB + P SeNB = 100% )。 
此 时 ， 存 在 非特 定 小 区 群 专用 的 剩余 功率 ， 这 些 剩余 功率 可 以 根据 调度 动态 地 分 配 
给 MCG 或 SCG。 第 11 版 功率 缩放 和 信道 掉 话 规则 应 用 到 小 区 群 内 。 需 要 注意 的 
是 ,保障 功率 和 剩余 功率 分 配 适用 于 PUCCH、PUSCH 和 SRS 传输 ,但 如 需要 
PRACH 可 使 用 全 部 UE 功率 。 

双 连 接 可 用 于 同步 和 异步 网 络 。 为 双 连 接 定义 了 两 种 功率 控制 模式 。PCMI1 
(功率 控制 模式 1) 用 于 同步 网 络 ， 而 PCM2 (功率 控制 模式 2) 用 于 异步 网 络 ， 所 
有 具备 双 连 接 能 力 的 UE 必须 支持 PCM1。 如 果 UE 支持 两 种 功率 控制 模式 ， 则 
eNodeB 配置 UE 将 要 使 用 的 功率 控制 模式 。 

图 4.8 描述 了 PCM1， 为 MCG 和 /或 SCG 传输 分 配 剩余 功率 的 优先 级 顺序 基于 
UCI 类 型 。 优 先 级 顺序 如 下 : HARQ - ACK = SR > CSI > 不 带 UCI 的 PUSCH > 
SRS。 如 果 相 同 的 UCI 传输 类 型 在 MCG 和 SCG 同时 发 生 ， 则 MCG 传输 优先 。 如 果 
一 个 小 区 群 传输 所 需 功 率 小 于 保障 功率 ， 则 没有 使 用 的 功率 可 用 于 其 他 小 区 群 。 剩 
余 功 率 分 别 分 配给 SRS 符号 。 


发 给 MeNB 的 PUSCH/PUCCH 


发 给 MeNB 的 SRS 


Pemax 





发 给 SeNB 的 PUSCH/PUCCH ”发 给 SeNB 的 SRS 


图 4.8 PCM1 


如 果 网 络 没有 实现 同步 ， 则 eNodeB 为 UE 配置 PCM2。 在 异步 情况 下 ， 发 往 
MeNodeB 和 SeNodeB 的 传输 之 间 子 帧 边界 是 不 对 齐 的 ， 如 图 4.9 所 示 。 标 准 中 已 
经 假设 UE 来 不 及 处 理 用 于 调度 重 全 传输 给 其 他 小 区 群 当前 子 帧 后 半 部 分 的 上 行 许 
可 。 这 意味 着 当 UE 决定 用 于 图 4.9 中 子 帧 P 中 MeNodeB PUSCH/PUCCH 的 发 射 功 
率 时 ， 它 不 知道 需要 多 大 的 发 射 功率 用 于 子 帧 Q 中 SeNodeB 传输 。 因 此 , 在 PCM2 
中 只 是 简单 地 将 剩余 功率 分 配给 始 于 之 前 子 帧 的 传输 。 所 以 在 图 4. 9 所 示 的 场景 下 
子 帧 P 中 发 给 MeNodeB 的 PUSCH/PUCCH 可 以 使 用 除 为 SeNodeB 传输 保障 外 的 所 
有 UE 功率 。 基 于 更 高 层 配置 (例如 TDD UL/DL 配置 ) ， 如 果 UE 知道 在 其 他 小 区 
群 中 不 存在 重 全 传输 ，UE 可 以 为 一 个 小 区 群 使 用 所 有 功率 。 之 前 子 帧 可 用 剩余 功 
率 的 规则 也 可 以 用 于 之 前 子 帧 只 传输 SRS， 且 其 他 小 区 群 中 的 实际 传输 均 先 于 该 
SRS 传输 之 前 发 生 的 情况 。 

双 连 接 情况 下 ，SCG 支持 基于 竞争 和 基于 非 竞 争 的 随机 接 入 过 程 。 因 为 很 难 
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图 4.9 异步 操作 


协调 发 给 MeNodeB 和 SeNodeB 的 PRACH 传输 ， 在 PRACH 功率 级 的 控制 中 必须 考 
虑 两 个 原则 : 第 一 是 PCell 的 PRACH 传输 是 所 有 UE 传输 中 最 高 优先 信道 ; 第 二 是 
如 果 UE 的 PRACH 传输 跨越 多 个 子 帧 时 ， 则 传输 过 程 中 PRACH 发 射 功率 将 保持 不 
变 。 如 果 PRACH 发 送 时 UE 功率 受 限 ， 并 且 两 个 PRACH 想 在 同一 子 帧 开始 传输 
时 ， 上 行 功率 分 配 的 优先 顺序 为 PCell PRACH 带 有 最 高 优先 级 、 其 他 PRACH 带 有 
次 高 优先 级 、 其 他 信道 的 优先 级 低 于 PRACH。 如 果 PRACH 已 经 始 于 之 前 子 帧 ， 则 
其 他 传输 可 以 在 不 改变 发 射 功率 的 情况 下 继续 进行 。 PCM2 中 使 用 与 PCM1 相同 的 
优先 级 顺序 分 配 上 行 功率 。 通 常 ，PRACH 传输 只 发 生 在 所 有 上 行 子 帧 的 子 集中 ， 
并 且 UE 可 以 在 实际 传输 发 生前 很 好 地 决定 PRACH 传输 所 需要 的 功率 。 所 以 在 
PCM2 的 某 些 情况 下 ，PCell PRACH 与 其 他 小 区 群 中 一 些 传输 的 后 半 部 分 重 又 时， 
UE 应 该 还 可 以 使 PCell PRACH 优先 于 一 些 更 低 优先 级 进行 传输 。 如 果 PRACH 传 
输 重 释 且 超过 最 大 发 射 功率 时 ， 取 决 于 UE 实现 来 决定 是 否 降 低 低 优先 级 PRACH 
功率 或 者 丢弃 PRACH。 此 时 ， 基 于 物理 层 对 MAC 层 的 指示 ,功率 息 升 可 能 不 会 应 
用 于 前 导 重 传 。 

当 UE 发 送 功率 余 量 报告 给 eNodeB ， 其 中 包括 所 有 小 区 的 功率 余 量 信息 ， 即 当 
UE 给 MeNodeB 汇报 MCG 的 功率 余 量 (PH) 或 者 给 SeNodeB 汇报 SCG 的 PH 时 ， 
采用 第 11 版 定义 的 汇报 机 制 。 当 UE 给 MeNodeB 汇报 SCG 的 PH 或 者 给 SeNodeB 
汇报 MCG 的 PH 时， 报告 中 总 是 包含 了 PUCCH 小 区 的 类 型 2 功率 余 量 。 此 外 ， 基 
于 配置 其 他 小 区 群 中 所 有 小 区 的 功率 余 量 取 决 于 参考 格式 计算 (虚拟 功率 余 量 )， 
或 者 基于 发 生 PUSCH/PUCCH 传输 小 区 中 的 实际 传输 进行 计算 。 在 异步 双 连 接 场 
景 下 ， 取 决 于 UE 实现 来 决定 非 调 度 eNodeB 中 小 区 的 PHR 是 基于 重 释 子 帧 的 前 半 
部 分 或 是 后 半 部 分 进行 计算 的 。 

双 连 接 的 性 能 将 在 第 8 章 进 行 讨论 。 


4.6 其 他 的 小 站 物理 层 增强 


除 双 连接 之 外 ， 物 理 层 的 主要 影响 是 256 正 交 幅度 调制 (256QAM) 的 使 用 、 
小 站 开关 流程 以 及 eNodeB 间 空 中 接口 同步 ， 将 在 后 续 各 节 进 一 步 描 述 。 
4.6.1 用 于 LTE 下 行 的 2S6QAM 


。 第 12 版 中 引入 的 新 LTE 功能 之 一 是 对 于 更 高 阶 调制 的 支持 ， 即 用 于 下 行 链 
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路 的 256QAM。 引 入 256QAM 的 主要 动机 是 提升 峰值 数据 速率 ， 主 要 适用 于 小 站 。 
原则 上 256QAM 也 可 用 于 宏 站 ， 但 通常 宏 站 环境 下 不 是 总 能 获得 所 需 非常 高 且 大 于 
20dB SINR 的 条 件 。 此 外 ， 获 取 高 SINR 也 需要 对 eNodeB 发 射 机 提出 严格 的 射频 需 
求 ， 这 更 容易 在 更 低 输出 功率 等 级 即 小 站 条 件 下 实现 。 同 样 ， 支 持 256QAM 的 UE 
也 需要 从 射频 需求 角度 来 选择 更 好 的 接收 机 。 

。 从 物理 层 角度 来 看 ，256QAM 是 一 个 相对 简单 的 功能 。 规 范 相关 的 改变 只 
是 对 调制 编码 机 制 信 令 、 传 输 块 以 及 信道 质量 指示 的 定义 进行 扩展 。 在 峰值 数据 速 
率 上 ，256QAM 的 最 大 传输 块 尺寸 比 64QAM 大 30% 左右 。 相 应 地 ， 引 入 了 UE 能 
力 等 级 CAT-11 ~ CAT-15 来 支持 256QAM 以 获得 第 3 章 所 呈现 的 提升 的 峰值 数据 
速率 。 支 持 256QAM 的 UE 大 概 可 以 获得 每 20MHz 200Mbit/s 的 下 行 载波 峰值 速率 。 


4.6.2 小 站 开关 切换 和 增强 的 小 区 发 现 


切换 小 区 开关 已 经 可 以 在 LTE 早期 版 本 中 实现 ， 第 9 版 中 规范 的 基于 SON 的 
机 制 已 经 成 功 应 用 ， 特 别 是 在 网 络 负荷 非常 低 时 。 采 用 这 些 机 制 ， 关 闭 〈 即 休眠 ) 
状态 下 的 小 区 不 发 送 任何 信号 ， 因 此 UE 不 能 检测 这 些小 区 。 为 了 将 关闭 小 区 返回 
到 服务 状态 ， 对 X2 信 令 进行 标准 化 ， 从 而 允许 一 个 eNodeB 申请 一 个 相 邻 eNodeB 
开启 处 于 关闭 状态 的 小 区 。 这 限制 可 实现 开 / 关 转换 时 间 为 数 百 毫秒 的 时 间 尺 度 ， 
限制 这 些 方案 的 应 用 在 非常 低 的 网 络 负荷 时 ， 如 深夜 的 场景 。 

一 些 在 第 12 版 标准 中 激烈 讨论 的 方案 之 一 被 最 终 采纳 : 小 站 开关 操作 及 辅助 
小 区 发 现 。 该 功能 被 用 于 例如 网 络 负荷 很 低 时 通过 允许 快速 切换 小 区 开关 来 降低 网 
络 能 耗 及 干扰 ， 更 为 详细 的 节能 潜力 分 析 在 下 一 节 中 讨论 。 

1. 第 12 版 开关 机 制 

第 12 版 完成 的 工作 通过 促使 进出 eNodeB 休眠 〈 即 关闭 ) 状态 的 转换 时 间 更 
短 来 提升 开关 机 制 的 效率 。 存 在 两 种 实现 机 制 : 

。 下 行 发 现 参考 信和 号 的 传输 ， 来 促使 更 快 地 发 现 休眠 小 区 。UE RRM 还 引入 
了 对 DRS 的 测量 。 

e 配置 关闭 小 区 为 去 激活 SCell， 通 过 用 于 开关 切换 的 SCell 激活 /去 激活 功能 
降低 了 开启 和 休眠 状态 之 间 的 转换 时 间 。 

图 4. 10 展现 了 用 于 小 区 开关 的 发 现 信号 的 传输 。 首 先 (例如 网 络 负 荷 较 低 
时 ) ， 网 络 决定 关 闭 小 区 ， 决 定 后 紧 跟 开关 转换 阶段 ， 在 该 阶段 内 网 络 将 采用 诸如 
切换 、 连 接 释 放 、 将 RRC _IDLE 模式 下 的 UE 重 定向 到 不 同 频率 层 等 方式 释放 即 
将 被 关闭 小 区 中 的 UE。 一 旦 网 络 确认 不 再 有 UE 驻 留 在 该 小 区 ， 它 将 做 出 最 终 决 
定 来 关闭 该 小 区 并 开启 休眠 阶段 。 休 眠 阶段 中 ，eNodeB 可 以 发 送 (如 周期 性 ) 
DRS 以 允许 UE 支持 发 现 和 测量 休眠 小 区 的 功能 。 最 终 ， 在 某 个 时 间 点 ， 网 络 可 以 
基于 例如 测量 来 决定 让 小 区 恢复 。 

在 UE 侧 ， 配 置 关 闭 小 区 为 去 激活 SCell 的 功能 ， 人 允许 小 区 开关 切换 功能 获得 
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小 区 开启 开 到 关 转换 发 现 信 号 关 到 开 转 换 。 ”小 区 开启 





休眠 时 间 段 
图 4. 10 eNodeB 开关 操作 示例 


更 高 效 的 利用 。 当 为 去 激活 SCell 的 载波 配置 了 基于 发 现 信号 的 测量 时 ，UE 假定 
SCell 不 能 传输 发 现 信号 之 外 的 任何 信号 。 这 使 得 网 络 可 通过 SCell 激活 /去 激活 来 
实现 开关 转换 ， 降 低 开 关 时 间 到 几 十 毫秒 的 时 间 尺 度 。 

2. 发 现 信号 发 送 和 测量 的 流程 

发 现 参考 信号 (DRS) 架构 如 前 面 图 4.2 所 示 ， 包 含 了 已 引入 LIE 第 8 版 的 同 
步 和 参考 信号 : 主 同步 信号 (PSS) 、 辅 助 同步 信号 (SSS)、 小 区 特定 参考 信号 
(CRS) 。 此 外 ,第 10 版 的 信道 状态 信息 参考 信号 (CSI-RS) 还 可 被 配置 为 DRS 的 
一 部 分 。 类 似 常规 LIE 操作 ，PSS/SSS/CRS 可 方便 小 区 发 现 和 RRM 测量， 而 CSI- 
RS 允许 通过 RSRP 测量 使 能 例如 所 谓 单 小 区 CoMP 操作 ,来 实现 小 区 内 传输 点 的 
发 现 。 


SSS( 还 有 FDD 系 统 的 PSS) 
配置 时 长 为 DRS 机 会 周期 和 
起 A 出 现在 DRS 机 会 的 第 一 
| 


PSS/SSS 








CRS/CSI-RS | [ml 
TE ECG ee 
| | | 
| UE: DMTC ，DMTC( 间 隔 ) 让 
配置 | | 时 长 国定 为 6ms | 。 DMTC 周 期 可 配置 | 
Jr | (支持 40、80、160ms) | 
人 ws 一 一 
1 RANGE -3 





| DMTC 偏 置 可 配置 7 


(如 相对 位 置 ) | 


! 


图 4.11 发 现 参 考 信 号 的 结构 及 相关 测量 定时 


与 之 前 LIE 系统 中 PSS/SSS/CRS 连续 传输 不 同 ， 发 现 参考 信号 传输 带 有 更 稀 
琉 的 周期 来 进行 小 区 检测 和 RRM 测量 。 图 4. 11 中 用 一 个 DRS 传输 实例 来 表示 一 
次 DRS 机 会 。DRS 机 会 的 时 长 为 1 ~5 个 子 帧 ， 包 含 对 应 天 线 端 口 0 的 PSS/SSS 和 
CRS， 位 于 与 常规 LTE 操作 相同 的 时 频 位 置 。 

UE 根据 eNodeB 给 定 的 每 载波 发 现 测量 定时 配置 (DMTC) 来 执行 发 现 测量 。 
DMTC 指示 UE 可 能 会 假设 DRS 出 现在 一 个 载波 的 时 间 ， 有 点 像 用 于 异 频 RRM 测 
量 的 测量 间隔 配置 。DMTC 机 会 带 有 固定 6ms 时 长 以 及 40ms、80ms、120ms 的 可 
配置 周期 。 网 络 需要 保障 一 个 给 定 载 频 上 所 有 小 区 的 DRS 机 会 与 DMTC 配置 一 致 ， 
从 而 确保 这 些小 区 可 以 被 发 现 。 因 此 网 络 需 要 同步 ， 为 使 发 现 流程 能 够 正常 工作 ， 
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其 准确 度 为 大 约 一 个 子 帧 (或 更 好 ) 。 网 络 可 能 也 不 会 为 一 个 UE 配置 用 于 DMTC 
的 所 有 DRS 机 会 。 

基于 DRS 的 UE 测量 与 传统 测量 略 有 不 同 。 

e UE 可 以 假设 CRS/CSI-RS 只 出 现在 DMTC 期 间 。 

。 基于 DRS 的 CRS (RSRP/RSRQ) 测量 与 之 前 LIE 系统 相同 。 这 意味 着 相 
同 的 测量 事件 〈 如 事件 Al ~ A6) 也 是 适用 的 ， 并 且 所 有 传统 方案 〈 如 小 区 特定 偏 
置 ) 也 是 可 用 的 。 

。 对 于 基于 DRS 的 CSI-RS 测量 ， 只 支持 基于 CSI-RS 的 RSRP。 网 络 还 明确 配 
置 了 UE 测量 的 CSI- RS 资源 ， 并 且 UE 只 对 这 些 CSI- RS 资源 触发 测量 报告 。 

。 为 基于 DRS 的 CSI- RS 测量 定义 了 两 个 新 的 测量 事件 : Cl 事件 将 CSI- RS 
资源 的 测量 结果 与 一 个 绝对 阐 值 进行 对 比 (类似 于 现 有 的 A4 事件 )。C2 事件 将 
CSI-RS 资源 的 测量 结果 与 一 个 预定 义 的 参考 CSI- RS 资源 的 测量 结果 进行 对 比 
(类 似 于 现 有 的 A3 事件 ) 。 


4.6.3 带 有 小 站 开关 的 节能 功能 


小 站 开关 功能 的 应 用 使 eNodeB 可 以 避免 在 每 个 Ims 子 帧 内 连续 传输 。 如 果 
eNodeB 发 射 机 必须 连续 保持 开启 状态 ， 则 即使 低 业务 量 时 也 会 消耗 大 量 发 射 功 率 。 
lms 内 很 难 调节 eNodeB 功率 放大 器 提高 和 下 降 。 小 站 的 使 用 带 来 了 单 小 区 连接 的 
激活 用 户 数 更 大 的 波动 。 如 最 早 在 参考 文献 [2] 中 呈现 的 评估 考虑 了 统计 意义 上 
的 小 站 负荷 以 及 理想 开关 (lms) 和 基于 100ms 开关 操作 下 可 获得 的 节能 效果 。 正 
如 图 4. 11 所 示 ， 基 于 100ms 的 操作 (假定 有 业务 时 最 小 周期 为 50ms) 可 获得 大 部 
分 节能 增益 。 图 4. 12 中 的 结果 给 出 了 发 射 机 关闭 时 假定 无 能 源 消耗 的 上 限 。 


激活 子 帧 比例 


120 





100 


80 














理想 开 / 关 ”快速 开 / 关 ”理想 开 / 关 ”快速 开 / 关 全 激活 / 
低 负荷 低 负 荷 高 负荷 高 负荷 | 


图 4. 12 带 有 不 同 开关 变量 的 节能 增益 (上 限 ) 


4. 6.4 eNodeB 之 间 的 空 口 同步 
在 希望 获得 网 络 同步 时 ， 通 常会 使 用 外 部 定时 参考 ， 如 GPS。 小 站 部 署 可 以 采 
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用 空 口 定时 测量 的 替代 方案 ,一 个 eNodeB 考虑 将 男 一 eNodeB 作为 定时 主 站 〈 选 
为 同步 的 定时 源 ) ， 并 从 源 eNodeB 的 传输 中 获取 定时 信息 。 第 12 版 规范 包含 了 使 
能 SON 功能 的 信 令 (S1 接口 上 ) ， 从 而 通过 提供 该 eNodeB 的 静音 模板 信息 来 帮助 
空 口 同步 流程 。 通 过 对 定时 检测 进行 静音 可 以 获得 更 为 可 靠 的 信息 ， 这 是 因为 通常 
网 络 规 划 并 不 试图 让 eNodeB 相互 监听 。 


4.7 第 13 版 的 增强 


在 2014 年 底 完成 的 第 12 版 解决 方案 基础 上 ，3CPP 定义 了 如 何 对 第 13 版 中 的 
小 站 和 其 他 方案 进一步 增强 ， 包 括 载 波 聚 合 。 讨 论 涵盖 了 一 些 方法 ， 如 上 行 链 路 承 
载 分 离 ”) ， 因 为 第 12 版 中 只 考虑 下 行 链 路 承载 分 离 ， 而 上 行 链 路 也 可 以 从 该 方案 
中 受益 。 

载波 聚合 方面 ，3GPP 通过 定义 在 信 令 角度 上 可 以 支持 最 多 32 个 聚合 载波 并 为 
此 正在 准备 更 多 可 用 频谱 “ 。 这 并 不 是 真 的 想 使 用 32 个 不 同 频带 ， 但 是 通过 如 第 
10 章 所 描述 LTE 授权 辅助 接 入 (LAA) 的 类 似 方案 可 以 使 用 非 授权 频带 上 多 于 4 
个 载波 。 大 多 数 情况 下 所 考虑 的 5GHz 频带 拥有 数 百 兆赫 效 可 用 频谱 。 期 望 采 用 如 
3. 5GHz 的 新 频谱 或 者 来 自 WRC-15 的 新 频谱 能 够 为 运营 商 带 来 在 单一 频带 超过 
20MHz 的 可 能 性 。 标 准 化 工作 还 涉及 在 载波 聚合 的 SCell 内 引入 PUCCH， 因 为 第 
12 版 只 能 为 带 有 双 连 接 的 SCell 发 送 相同 〈 或 类 似 的 ) 层 1 控制 信息 ， 而 没有 结合 
第 10 版 载波 聚合 的 情况 。 


4.8 总 结 


在 之 前 各 节 中 ， 小 站 相关 增强 已 包含 在 第 12 版 中 ， 而 第 13 版 所 启动 相关 项 目 
的 第 一 个 集合 则 涉及 LIE-Advanced 的 进一步 增强 。 一 些 市 场 对 小 站 部 署 非常 感 兴 
趣 ， 而 在 许多 市 场 由 于 LTE 业务 量 低 而 尚未 变 得 非常 重要 。 第 12 版 的 方案 为 小 站 
部 署 提供 了 非常 好 的 基础 ， 特 别 是 当下 行 链 路 如 预期 地 主导 了 数据 量 承载 的 场景 。 
第 13 版 方案 将 建立 在 这 些 原则 的 基础 之 上 ， 并 提供 了 显著 的 额外 增强 。 
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Harri Holma 和 Benny Vejlgaard 
S.1 导言 


小 站 数量 将 在 未 来 几 年 内 得 到 增长 ， 这 是 由 更 大 容量 和 更 好 覆盖 的 需求 所 驱动 
的 。 小 站 概念 上 涵盖 了 许多 不 同方 案 ， 从 相对 高 功率 的 室外 微 站 (micro cell) 到 
室内 皮 站 (pico cell) 以 及 非常 低 功率 的 飞 站 (femto cell)。 基 于 不 同 的 应 用 场景 
和 可 用 传输 基础 设施 ， 小 站 的 网 络 架构 有 许多 可 选 方案 。 小 站 部 署 还 需 考虑 宏 站 和 
小 站 之 间 的 频率 应 用 。 本 章 将 讨论 许多 小 站 部 署 方案 。5. 2 节 介 绍 了 小 站 部 署 的 主 
要 驱动 力 ，5. 3 节 展 示 了 网 络 架 构 方案 ， 宏 站 和 小 站 间 的 频率 使 用 将 在 5.4 节 讨 
论 ，5. 5 节 考 虑 了 如 何 为 小 站 找到 最 优 部 署 位 置 ，5. 6 节 讨论 了 室内 小 站 ，5.7 节 
介绍 了 成 本 方面 的 考虑 ，5. 8 节 为 最 后 总 结 。 


5.2 小 站 驱动 力 


无 线 网 络 容量 可 以 通过 更 多 频谱 、 更 高 频谱 效率 以 及 更 多 小 区 来 提升 。700 ~ 
2700MHz 之 间 的 新 频带 可 用 于 宏 站 容量 提升 。 增 加 更 多 频谱 是 相对 简单 地 获得 更 
大 容量 的 方法 。LTE- Advanced 功能 提高 了 频谱 效率 ， 在 相同 频谱 获得 更 多 容量 。 
这 两 种 方法 都 用 于 从 宏 站 中 挤 出 更 多 容量 。 当 这 些 方法 都 失效 时 ， 就 需要 小 站 来 提 
高 容量 。 图 5. 1 显示 了 这 三 种 增加 容量 的 方法 。 





图 5.1 增加 网 络 容量 的 三 种 主要 方法 


随 着 数据 业务 量 的 快速 增长 ， 对 小 站 的 需求 将 日 益 明 显 。 额 外 的 频谱 和 提升 的 
频率 效率 都 不 能 解决 数据 业务 量 长 期 快速 增长 的 问题 。 小 站 还 有 一 个 驱动 力 是 为 获 
得 更 高 覆盖 以 提供 更 高 用 户 数据 速率 。 同 时 ， 小 站 部 署 也 随 着 小 型 化 且 紧 凑 的 产品 
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而 变 得 更 为 简易 。3GPP 也 开发 了 一 些 功 能 来 简化 小 站 部 署 。 新 型 无 线 回 传 解决 方 
案 的 可 用 性 也 使 小 站 部 署 更 快 。 这 些小 站 的 驱动 力 和 助 推力 如 图 5.2 所 示 。 





图 5.2 小 站 部 署 的 驱动 力 和 助 推力 


5.3 网 络 架 构 方案 


在 深入 小 站 产品 细节 之 前 ， 需 要 考虑 影响 小 站 产品 选择 的 网 络 架构 可 选 方案 。 
图 5. 3 展示 了 三 种 主要 架构 方案 。 最 左边 的 方案 带 有 完整 的 一 体 化 小 基站 ， 包 含 所 
有 协议 层 1 ~ 层 3。 小 站 直接 通过 S1 接口 连接 到 分 组 核心 网 。 与 宏 站 层 的 交互 通过 
X2 接口 。 最 右边 的 方案 为 连接 宏 站 基带 的 低 功率 射频 (RF) 头 。 小 站 只 是 射频 而 
不 包含 任何 层 1 ~ 层 3 的 功能 。 射 频 头 与 宏 站 之 间 的 接口 为 通用 公共 无 线 接口 
( CPRI) ,或 开放 基站 架构 倡议 ( OBSAI) ， 该 接口 需要 高 带宽 和 低 时 延 。 核 心 网 只 
与 宏 站 相连 。 从 核心 网 角度 来 看 ， 低 功率 射频 头 被 视 为 宏 站 的 一 个 新 扇 区 。 该 方案 
被 称 为 集中 化 无 线 接 入 网 (CRAN) 或 云 接 人 网 ， 因 为 基带 处 理 可 以 被 集中 放置 。 
词汇 “ 云 ” 正 在 产生 误导 ， 因 为 这 里 的 时 延 需求 非常 严格 ， 并 且 基 带 处 理 必 须 被 
放置 在 相对 靠近 射频 头 而 距离 云端 非常 远 的 地 方 。 中 间 的 方案 是 第 12 版 3GPP 规 
范 最 新 增加 的 ， 以 支持 UE 同时 连接 宏 站 和 小 站 的 双 连 接 场景 。 包 含 层 1、 媒 体 接 
入 控制 (MAC)、 无 线 链 路 控制 (RLC) 的 低 时 延 功 能 被 置 于 小 站 ， 而 分 组 数据 汇 
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聚 协议 (PDCP) 被 置 于 宏 站 。 宏 站 与 小 站 之 间 的 X2 接口 显然 比 CPRIZOBSAI 接口 
具有 更 为 宽松 的 需求 。 还 存在 一 些 介 于 这 些 方案 之 间 的 功能 分 割 可 选 方案 ， 例 如 部 
分 层 1 功能 如 快速 储 里 叶 变换 (FFT) 可 以 被 集成 到 射频 设备 之 中 ， 而 Turbo 编码 
可 以 被 集中 放置 。 





。 独立 BTS 。 连 到 宏 站 的 小 BTS 。 小 BTS=RF 头 
。 低 传输 需求 ”与 宏 BTS 共 享 PDCP ”高 传输 需求 = 直 连 光纤 
。 站 间 载 波 聚 合 


图 5.3 小 站 网 络 架构 方案 


射频 头 解决 方案 具有 很 多 好 处 ， 因 为 它 是 宏 站 的 直接 前 向 延展 。 男 一 方面 ， 宏 
站 与 射频 头 之 间 的 接口 需要 非常 高 的 容量 。 表 5. 1 给 出 了 这 两 个 方案 的 对 比 。 通 
常 ， 射 频 头 方案 需要 为 CPRLOBSAI 接口 提供 超过 1Cbivs 的 高 容量 和 非常 低 的 时 


延 。 一 体 化 方案 具有 更 为 宽松 的 传输 需求 ， 使 得 实际 部 署 更 为 简便 。 
表 5.1 一 体 化 小 站 与 射频 头 方案 的 对 比 


一 体 化 小 站 射频 头 (RF 头 ) 


en i 


是 可 能 的 ， 但 需要 在 产品 中 额 


传输 需求 





宏 站 和 小 站 间 功 能 一 致 性 是 的 ， 共 基带 自然 带 来 的 能 力 


外 规划 


宏 站 与 小 站 间 移 动 性 站 间 切 换 对 核心 网 也 是 可 见 的 站 内 切换 对 核心 网 不 可 见 





不 可 能 做 联合 处 理 ， 但 可 以 实 | 是 的 ， 宏 站 与 小 站 间 的 所 有 CoMP 方 
现 动态 点 选择 案 均 可 行 | 


在 宏 站 和 小 站 中 支持 相同 的 功能 也 是 非常 有 益 的 ， 这 被 称 为 功能 一 致 性 。 如 果 
宏 站 和 小 站 中 的 功能 、 软 件 版 本 、 路 线 图 能 够 协调 一 致 ， 就 会 简化 网 络 管理 和 优 


协同 多 点 (CoMP) 
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化 。 在 射频 头 的 方案 中 ， 由 于 射频 头 连接 到 宏 站 基带 而 自然 获得 相同 的 软件 功能 。 
在 一 体 化 方案 中 ， 功 能 一 致 性 可 以 通过 在 宏 站 和 小 站 中 使 用 相同 的 硬件 构件 来 实 
现 。 如 果 小 站 使 用 与 宏 站 不 同 的 硬件 和 软件 ， 则 通常 会 导致 功能 差异 。 

一 体 化 基站 情况 下 ， 宏 站 与 小 站 之 间 的 移动 性 就 是 常规 的 站 间 切 换 ， 从 而 对 于 
核心 网 是 可 见 的 。 当 射频 头 连接 到 宏 站 基带 时 该 移动 性 为 站 内 切换 ， 对 连接 核心 网 
的 S1 接口 不 存在 影响 。 

向 LTE-Advanced 的 演进 倾向 于 更 为 简单 的 带 有 共享 基带 的 射频 头 方案 。 通 过 
射频 头 方案 ， 可 以 支持 宏 站 和 小 站 之 间 的 协同 多 点 (CoMP) 发 送 和 接收 。 

基站 和 射频 头 之 间 的 传输 需求 带 有 2x2MIMO 的 20+20MHz FDD 系 统 
存在 巨大 差异 。 传 输 位 于 基带 后 -一 一 
方 ， 由 此 基站 所 带 的 传输 也 被 称 为 
回 传 。 射 频 头 所 带 传输 位 于 基带 前 
方 ， 因 此 也 被 称 为 前 传 。 图 5.4 给 
出 了 带 有 2x2 MIMO 的 20 + 
20MHz 案例 。20 + 20MHz 载波 聚 
合 的 峰值 数据 速率 为 300Mbit/s， 
即 为 回 传 需求 。 如 果 小 站 主要 被 用 
于 提供 更 好 覆盖 而 非 更 高 容量 和 更 
高 数据 速率 ， 还 可 以 采用 更 低 回 
传 。 如 果 多 个 小 站 共享 同一 传输 ， 
则 总 传输 速率 可 小 于 各 小 站 的 峰值 
速率 之 和 ， 因 为 通常 不 同 小 区 不 会 i 
同时 满载 ， 该 好 处 被 称 为 集群 增益 。 

采用 2 x2 MIMO 和 20 + 20MHz 的 CPRI 前 传 要 求 超过 4Gbit/s， 并 上 且 随 系 统 带 
宽 和 天 线 的 增加 而 增长 。 该 数据 速率 与 小 区 负荷 或 吞吐 量 需求 无 关 。 吞 吐 量 需求 可 
以 通过 CPRI 压缩 来 予以 降低 ， 但 需要 付出 信号 射频 质量 作为 代价 ， 从 而 导致 矢量 
误差 幅度 (EVM) 的 一 些 降低 。 

下 面 我 们 来 看 看 采用 OBSAI 接口 的 前 传 如 何 随 系统 带宽 和 天 线 阵列 增加 而 增 
长 。OBSAI 线 速 需要 是 768Mbit/s 的 倍数 ， 即 768Mbit/s、1536Mbit/s、3072Mbit/s 
和 6144Mbit/s。 以 字 节 计 的 主 帧 大 小 为 ixN_MG x (M_MG xl9+K MG)， 其 中 
i = 1、2、4、8 表示 768 线 速 的 倍数 。 主 帧 表明 了 哪个 LTE 消息 被 插入 总 线 的 顺 
序 (人 参数 集 为 M MG =21, N_MG =1920, K_MG =1, i=1)。 考 虑 20MHz LTE 的 
采样 速率 为 30.72MHz， 并 且 OBSAI 的 I 和 Q 采样 分 别 被 映射 到 16bit， 单 个 天 线 
20MHz 流 需 要 0.98304Gbit/s。 对 应 OBSAI 采用 zxN_MG x (M_MG x19+K _MG)， 
则 上 述 参 数 给 出 了 1.032192Gbit/s。 由 于 OBSAI 线 速 为 768Mbit/s， 这 需要 1.536Gbit/s 
的 OBSAI 接口 。 对 于 2 x2 MIMO 和 20 + 20MHz 所 需 数据 速率 为 1. 96608Gbit/s， 
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OBSAI 帧 速率 为 2.064383Gbit/s， 并且 需要 3.072Gbit/s 的 OBSAI 接口 。 所 需 的 前 
传 数据 速率 会 随 载波 聚合 的 更 大 带宽 以 及 更 多 天 线 而 增长 。 如 果 我 们 有 带 有 四 天 线 
基站 的 20 + 20MHz 载波 聚合 ， 则 所 需 帧 速率 大 约 为 8Cbit/s。 

表 5.2 呈现 了 回 传 和 前 传 需求 的 对 比 。 射 频 头 除了 高 数据 速率 外 还 要 求 低 时 
延 。 单 向 时 延 必须 明显 小 于 0. 5ms 来 运行 包括 来 自 基 带 重 传 的 低 时 延 功 能 。 因 此 ， 
基带 处 理 不 能 被 置 于 遥远 的 云端 ， 而 需要 位 于 相对 靠近 射频 的 物理 位 置 。 

表 5.2 回 传 和 前 传 需求 的 对 比 














回 传 前 传 
20MHz 带宽 ，2 x2 MIMO 最 高 150Mbit/s? 2Gbit/s® 
40MHz 带宽 , 2 x2 MIMO 4Gbit/s® 
40MHz 带宽 ,4 x2 MIMO 8Gbit/s® 
抖动 <1 ~5ms <8ns 
实际 传输 方案 OR CWDM、 NGPON2 


CWDM、VDSL、HFC 
注 : GPON 一 一 千 兆 无 源 光 网 络 ; CWDM 一 一 粗 波 分 复 用 ; VDSL 一 一 其 高 速 数 字 用 户 环 路 ;HFC 一 一 混 
合 光 纤 同 轴 ; NGPON2 一 一 下 一 代 千 兆 无 源 光 网 络 2。 
人 回 传 容量 可 以 比 峰值 速率 低 。 集 群 增益 可 用 于 连接 多 基站 场景 。 
@ 在 低 业 务 量 射频 头 情况 下 依然 需要 前 传 容量 。 


此 外 ， 时 延 拌 动 也 必须 非常 低 ， 达 到 几 纳 秒 的 量 级 。 非 常 高 的 数据 速率 意味 着 
难以 为 射频 头 方案 提供 无 线 回 传 ， 特 别 是 当 LTE- Advanced 增加 了 系统 带宽 和 天 线 
数量 导致 更 高 的 回 传 数据 需求 。 非 常 低 的 时 延 和 拌 动 意 味 着 不 能 在 回 传 应 用 人 P 
路 由 。 

我 们 现在 了 解 到 射频 头 方案 比 一 体 化 方案 具有 很 多 优势 ， 但 射频 头 方案 还 需要 
非常 快 和 低 时 延 的 传输 网 络 。 因 此 带 有 射频 头 的 小 站 方案 实际 部 署 在 光纤 基础 设备 
非常 丰富 的 网 络 ， 如 韩国 。 射 频 头 方案 还 需要 无 线 小 组 和 传输 小 组 的 紧密 沟通 来 解 
决 可 能 存在 的 技术 问题 。 


s.4 频率 使 用 


运营 商 将 聚合 他 们 手中 700 ~ 2600MHz 之 间 的 所 有 频谱 到 载波 聚合 池 。 该 方案 
可 使 宏 站 数据 速率 和 容量 最 大 化 ， 并 由 未 来 终端 载波 聚合 能 力 所 支 持 。3. 5GHz 频 
带 可 以 被 用 于 宏 站 特别 是 那些 宏 站 密度 非常 高 的 地 区 。 如 果 宏 站 网 格 很 稀 朴 ， 则 
3. 5GHz 很 可 能 被 用 作 专 用 小 站 频率 。 如 5GHz 非 授权 频带 的 高 频 点 将 被 用 于 小 站 。 
小 站 可 以 与 宏 站 共享 同一 频率 或 使 用 专用 频 点 。 表 5.3 考虑 了 频谱 使 用 方面 的 问 
题 。 同 频 部 署 可 以 最 大 化 频谱 效率 ， 但 需要 更 为 仔细 的 小 区 间 干 扰 管 理 。 从 干扰 管 
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理 的 角度 来 看 ， 专 用 频 点 的 方案 更 为 简单 。 更 详细 的 干扰 管理 方案 将 在 第 7 章 中 
讨论 。 


表 5.3 小 站 频谱 使 用 


与 宏 站 同 频 〈( 带 内 ) 


显然 优选 需要 小 站 的 主导 地 区 ， 
可 以 使 用 增强 ICIC (eICIC) 


带 内 切换 


容量 ,| 最 大 化 总 频谱 效率 


图 5.5 展示 了 采用 两 种 不 同 
频谱 方案 (共享 带 内 频谱 和 专 
用 带 外 频谱 ) 的 皮 站 密集 城区 
部 署 案例 。 为 获得 5% 的 掉 话 
率 ， 与 带 内 小 站 相 比 ， 带 外 小 站 区 
只 需要 约 1/3 的 小 站 数量 就 可 获 
得 相同 容量 。 依 据 业务 负荷 ， 我 
们 可 以 看 到 一 个 带 内 对 带 外 部 团 
下 ， 带 内 方案 更 具 吸引 力 ， 而 高 A 
微 站 密度 情况 下 ， 带 外 方案 效果 图 5.5 同 频 ( 带 内 ) 对 比 专用 频 点 ( 带 外 ) 小 站 
更 好 。 如 果 频谱 有 限 且 宏 站 网 络 完全 开发 的 情况 下 ， 推 荐 使 用 带 内 方案 来 提升 网 络 
容量 和 覆盖 ， 其 成 本 效益 低 于 带 外 微 站 。 频 谱 使 用 可 参见 参考 文献 [1]。 


5.5 小 站 位 置 的 选择 


将 小 站 置 于 网 络 中 最 优 位 置 是 非常 重要 的 。 小 站 的 选 址 需 考虑 射频 传播 和 用 户 
位 置 。 小 站 将 被 置 于 主导 区 域 以 最 小 化 小 站 与 宏 站 之 间 干 扰 。 小 站 还 应 该 被 置 于 靠 
近 用 户 的 位 置 。 可 以 采用 地 理 位 置 的 概念 来 找到 用 户 位 置 ， 并 标示 出 宏 站 网 络 中 的 
业务 热点 。 地 理 位 置 可 用 于 网 络 故 障 的 排除 、 优 化 以 及 新 小 站 位 置 的 选择 。 地 理 位 
置 的 评估 基于 从 网 络 中 收集 的 大 量 信息 : 

。 小 区 标识 。 

。 从 巡回 时 间 信 息 中 获得 的 距离 信息 。 

。 从 信号 强度 测量 中 获得 的 路 径 损耗 。 

。 观察 到 的 到 达 时 差 。 







专用 小 站 频率 〈 带 外 ) 










宏 站 与 小 站 间 的 干扰 管理 简单 的 干扰 管理 






需要 异 频 切换 ,需要 正确 的 测量 
触发 


从 大 量 小 站 中 受益 


宏 站 与 小 站 间 的 移动 性 管理 
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。 来 自 UE 的 GPS 信息 。 

从 巡回 时 间 信 息 中 获得 距离 信息 的 准确 度 受 到 非 视 距 传播 的 影响 ， 导 致 测量 的 
距离 大 于 UE 和 宏 站 之 间 的 真实 距离 。 地 理 信 息 服 务 可 以 提供 有 关 履 盖 空 洞 、 呼 叫 
掉 话 位 置 、 小 区 主导 区 域 、 干 扰 水 平 以 及 语音 和 数据 业务 位 置 的 信息 。 可 以 对 这 些 
区 域 进行 分 析 用 于 网 络 优化 。 该 方案 可 实现 包括 参数 调整 、 天 线 优化 或 增加 新 的 小 
站 等 手段 来 提供 更 好 的 热点 覆盖 以 及 更 大 容量 。 图 5. 6 显示 了 地 理 位 置 计算 的 输出 
结果 。 更 为 先进 的 地 理 位 置 工具 可 提供 三 维 的 业务 量 位 置信 息 ， 包 括 图 5. 7 所 示 的 
楼 层 。 





图 5.6 标示 业务 量 位 置 的 地 理 位 置 解决 方案 


- 维 业 务 地 图 





图 5.7 三 维 地 理 位 置 解决 方案 
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也 可 以 从 其 他 位 置信 息 源 获 得 ， 例 如 从 社交 媒体 。 当 人 们 都 上 传 图 片 到 社交 媒 
体 时 ， 图 片 可 能 还 包含 了 位 置信 息 。 通 过 合并 不 同 媒体 的 大 量 上 传 内 容 中 所 包含 的 
信息 ， 就 可 以 给 出 有 关 业 务 位 置 的 进一步 信息 用 于 未 来 小 站 的 选 址 。 同 时 ，3CPP 
路 测 最 小 化 (MDT) 功能 可 以 为 网 络 升级 提供 有 用 信息 。 


5.6 ”室内 小 站 


室内 小 站 为 密集 室内 业务 热点 区 域 如 车 站 、 机 场 、 购 物 中 心 或 企业 建筑 提供 了 
一 套 可 行 的 覆盖 和 容量 解决 方案 。 本 节 介 绍 不 同 的 室内 解决 方案 。 室 内 解决 方案 可 
参见 参考 文献 [2] ， 业 务 指向 在 参考 文献 [3] 中 有 所 讨论 。 


5.6.1 分 布 式 天 线 系统 


分 布 式 天 线 系统 (DAS) 是 高 层 建筑 和 
大 型 公共 楼 宇 中 室内 覆盖 的 传统 解决 方案 。 
DAS 采用 无 源 分 布 式 天 线 系 统 和 高 功率 基站 。 
图 5.8 展示 了 DAS 概念 ，DAS 引入 了 大 量 小 
的 室内 天 线 、 同 轴线 缆 和 功 分 器 。 高 功率 基 
站 连接 到 DAS。 由 于 线 缆 安 装 需要 许多 工作 
量 ， 因 此 DAS 安装 需要 繁重 劳动 。DAS 更 倾 
向 于 在 建筑 物 施工 阶段 进行 建设 。 一 旦 建成 ， 
DAS 带 来 巨大 效益 。DAS 可 提供 一 致 性 的 覆 
盖 ， 这 是 由 于 它 采 用 了 多 个 室内 天 线 ， 有 助 
于 保持 室内 用 户 连接 到 室内 小 区 ， 而 非 在 室 
内 外 小 区 间 频 繁 地 乒乓 切换 。DAS 的 主要 好 图 5.8 分 布 式 天 线 系统 《DAS) 示意 图 
处 在 于 ， 为 多 个 频 点 、 多 种 技术 、 甚 至 多 个 运营 商 共享 相同 的 天 线 网 络 。 如 果 
DAS 已 经 设计 用 于 GSM 和 HSPA 系统 ， 只 要 天 线 和 功 分 器 支持 新 的 LTE 频带 ， 通 
常 简单 地 插入 LTE 基站 即 可 增加 对 LTE 的 支持 。 还 可 以 为 多 个 运营 商 共 享 DAS， 
这 在 地 下 系统 、 购 物 中 心 和 其 他 公共 楼 宇 等 场景 是 非常 吸引 人 的 解决 方案 。 

典型 DAS 安装 只 带 有 一 根 同 轴线 缆 ， 使 得 多 人 多 出 (MIMO) 的 应 用 非常 困 
难 。 如 果 需 要 MIMO 则 需要 在 建设 阶段 部 署 两 根 平行 线 绕 。 由 于 DAS 安装 可 提供 
良好 的 信号 水 平 使 其 即使 在 单 流传 输 下 也 可 合理 地 获得 高 数据 速率 ， 因 此 MIMO 的 
缺失 并 不 会 被 视 为 重要 问题 。 

DAS 的 容量 升级 可 能 充满 挑战 。DAS 的 扇 区 数 在 建设 阶段 就 已 定义 。 通 常 在 
DAS 中 添加 新 频 点 比较 容易 ， 而 增加 扇 区 数 会 比较 困难 。 扇 区 分 割 可 能 会 导致 线 
缆 安 装 中 进行 重新 设计 的 主要 需求 。 

DAS 解决 方案 可 以 被 分 为 三 类 : 无 源 、 有 源 或 混合 系统 。 


功 分 器 


同 轴线 缆 





于 一 宏基 站 
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。 无 源 DAS: 无 源 系统 中 , 来自 射频 源 的 无 线 信 号 通过 一 系列 无 源 构件 被 分 
布 到 天 线 点 ， 用 于 不 带 任何 放大 的 传输 。 

。 有 源 DAS: 有 源 DAS 中 , 来自 射 频 源 的 射频 信和 号 被 转换 为 数字 信号 ， 用 于 
光纤 或 线 缆 之 上 的 传输 。 然 后 被 馈 人 到 多 个 远 端 单元 并 将 其 转换 回 射频 信号 用 于 单 
天 线 传输 。 

。 混合 DAS: 混合 DAS 是 无 源 和 有 源 系统 的 组 合 。 混 合 系统 中 ， 依 然 需 要 光 
纤 或 CAT5 线 缆 来 连接 头 端 〈 主 单元 ) 到 远 端 单元 。 然 而 ， 采 用 无 源 DAS 来 将 射 
频 信号 分 布 到 远 端 单元 的 天 线 。 


5.6.2 Wi-Fi 和 飞 站 


Wi-Fi 可 分 流 大 部 分 室内 业务 ， 因 为 全 球 无 线 数据 业务 量 的 大 部 分 都 产生 在 室 
内 ,并且 所 有 的 智能 手机 、 笔 记 本 电脑 都 装配 了 Wi-Fi 连接 能 力 。 室 内 分 流 将 连 
接 用 户 到 最 近 的 小 区 ， 从 而 降低 干扰 和 发 射 功率 并 降低 电池 消耗 。 

Wi-Fi 是 用 于 异 构 网 络 的 重要 局 域 网 技术 ， 用 来 补充 移动 通信 技术 来 提升 用 户 
性 能 以 及 改善 分 流 容量 。Wi-Fi 要 想 成 为 移动 通信 网 络 成 功 组 成 部 分 的 前 提 之 一 
是 ， 它 的 技术 和 标准 能 够 在 蜂窝 网 络 和 Wi-Fi 之 间 提 供 高 效 的 业务 指向 、 无 终 的 
Wi-Fi/ 蜂 窝 系统 接 人 ， 从 而 获得 更 好 的 用 户 体验 。 

Wi-Fi 技术 更 倾向 被 用 于 为 家 庭 或 办 公 室 用 户 提供 对 宏 站 数据 的 分 流 。 智 能 手 
机 将 在 可 用 时 使 用 双 i- 亚 技术。 对 于 公共 Wi-Fi 的 部 署 ， 仔 细 选 址 对 于 能 够 有 效 
分 流 并 提供 最 佳 用 户 体 验 是 非常 重要 的 。 在 已 安装 成 熟 的 宏 站 网 络 区 域 ， 室 外 
Wi-Fi 部 署 的 潜力 有 限 。 还 需要 仔细 规划 以 限制 来 自 非 授权 频谱 的 干扰 源 。 进 而 ， 
许多 DSL 线 限 速 小 于 10Mbit/s， 低 于 典型 LTE 宏 站 速率 。 因 此 ， 由 于 WW-i 回 传 
限制 ， 实 际 Wi-Fi 数据 速率 可 能 低 于 来 自 宏 站 的 LTE 数据 速率 。 

需要 基于 网 络 负荷 在 宏 、 微 、 皮 簇 和 Wi-Fi/ 皮层 之 间 的 业务 指向 ， 来 实现 可 
用 频谱 的 高 效 利用 。 进 而 ,需要 对 Wi-Fi 分 流 实现 自动 鉴 权 来 发 挥 其 最 大 潜力 ， 
这 是 因为 手工 鉴 权 可 能 会 阻止 一 些 用 户 进 入 注册 过 程 。 

图 5.9 给 出 了 一 个 宏 站 和 小 站 重 释 覆盖 网 络 中 室内 数据 分 流 到 Wi- 直 小 区 的 案 
例 。 该 图 显示 了 数据 速率 低 于 10Mbit/s 的 用 户 百分比 。 这 些 用 户 被 视 为 掉 话 。 采 
用 每 平方 公里 200 个 Wi-i 的 方案 ,数据 速率 小 于 10Mbits 的 用 户 百 分 比 从 12% 
显著 下 降 到 5% 。 男 一 可 选 的 方案 是 部 署 更 多 室内 Wi-Fi 及 更 少 室外 小 区 ， 如 图 所 
示 1700 个 Wi-Fi 和 100 个 微 站 的 例子 。 室 外 和 室内 小 区 分 割 取决 于 哪个 方案 更 具 
成 本 效益 。 结 果 显 示 可 以 通过 部 署 室内 飞 站 来 获得 类 似 的 性 能 。 | 

与 室外 小 站 相 比 ， 从 干扰 角度 来 看 室内 飞 站 更 为 简便 。 由 于 运营 商 频 谱 资源 有 
限 ， 因 此 室内 部 署 是 默认 方案 。 通 常 ， 飞 站 并 不 带 有 如 微 站 和 皮 站 那样 的 先进 调度 
器 以 及 为 降低 干扰 而 与 宏 站 进行 协调 所 需 的 接口 。 这 使 得 飞 站 更 适用 于 室内 覆盖 。 
飞 站 没 能 力 管理 干扰 意味 着 它 不 适用 于 需要 非常 密集 部 署 或 者 需要 大 量 小 区 的 高 密 
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图 5.9 通过 Wi-i 小 区 在 密集 城区 的 室内 分 流 案 例 ，20 个 宏 站 、200 个 微 站 


度 地 区 或 大 型 场景 。 

当 一 个 飞 站 被 配置 带 有 一 个 封闭 用 户 群 (CSG) 标识 时 ， 飞 站 部 署 的 挑战 变 得 
更 为 显著 。 一 个 不 属于 CSG 的 用 户 连接 到 宏 网 络 将 经 历 或 引起 显著 的 干扰 问题 ， 
这 是 由 于 正常 的 移动 性 会 被 用 户 群 接纳 控制 所 拒绝 。 最 佳 性 能 是 通过 配置 所 有 飞 站 
为 开放 用 户 群 (OSG) 所 获得 的 。 然 而 ， 飞 站 可 以 提供 优异 的 语音 覆盖 扩展 ， 低 发 
射 功率 和 建筑 物 的 衰减 很 好 地 将 飞 站 与 宏 站 隔离 开 。 


5.6.3 飞 站 的 架构 


飞 站 在 家 庭 或 在 办 公 室 通过 宽带 线 连接 到 运营 商 网 络 。 飞 站 数量 可 以 非常 大 ， 
有 些 运 营 商 的 3G 飞 站 数 是 其 宏 站 数量 的 10 ~ 20 倍 。 带 有 如 此 巨大 数量 的 飞 站 就 
需要 考虑 其 网 络 架 构 和 可 扩展 性 。 图 5. 10 展示 了 两 种 架构 方案 。 一 种 方案 在 飞 站 
和 分 组 核心 网 节点 移动 性 管理 实体 (MME) 及 服务 网 关 (S-GW) 之 间 使 用 了 飞 
站 网 关 ， 飞 站 网 关 引 在 为 核心 网 屏蔽 大 量 飞 站 。 飞 站 网 关 一 直 用 于 3G 飞 站 ， 也 可 
用 于 LTE 飞 站 。 另 一 种 方案 是 将 飞 站 像 宏 站 一 样 直接 连 到 核心 网 。 还 可 以 只 对 通 
往 MME 的 控制 平面 应 用 飞 站 网 关 。 我 们 考虑 下 面 不 同 架构 方案 的 优 缺 点 。 

带 有 飞 站 网 关 的 飞 站 网 络 架 构 

。 对 于 MME 和 S-GW 的 低 扩 展 性 需求 。 分 组 核心 网 没有 直接 连 到 单个 独立 
飞 站 而 只 是 连 到 飞 站 网 关 。 

。 切换 飞 站 开 与 关 不 会 影响 对 MME 的 信 令 负荷 。 如 果 在 居民 区 出 现 大 范围 的 
停电 和 来 电 ， 则 大 量 飞 站 将 同时 注册 到 网 络 。 

。 更 少 的 移动 性 信 令 发 往 EPC。 如 果 企 业 楼 宇 中 存在 多 个 飞 站 并 且 UE 在 这 些 
小 区 之 间 移 动 ， 该 移动 性 由 飞 站 网 关 来 管理 而 不 影响 分 组 核心 网 。 


62 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 






不 带 飞 站 网 关 


图 5.10 飞 站 架构 方案 
飞 站 无 须 支持 S1-Flex， 而 由 网 关 来 支持 。S1-Flex 用 于 支持 多 个 核心 网 。 


可 以 在 飞 站 网 关中 实现 寻 呼 优化 。 
飞 站 网 关 可 以 保护 核心 网 不 受 飞 站 恶意 攻击 。 
与 3G 类 似 的 架构 。 所 有 3G 飞 站 部 署 均 有 飞 站 网 关 。 相 同 的 网 络 元 素 也 可 
以 用 于 LTE 网 络 。 

不 带 飞 站 网 关 的 飞 站 网 络 架 构 : 

。 没有 单一 故障 点 。 如 果 飞 站 网 关 故 障 ， 大 量 飞 站 将 停止 工作 。 因 此 ， 飞 站 
网 关 需 要 具备 很 高 的 可 靠 性 。 

。 不 带 飞 站 网 关 从 而 减少 网 络 元 素 。 当 不 再 需要 飞 站 网 关 的 支持 时 ， 更 容易 
实现 飞 站 的 新 功能 升级 。 

e 低 时 延 。 飞 站 网 关 增 加 了 一 些 时 延 。 额 外 的 时 延 可 能 非常 低 ，1 ~2ms， 从 
而 只 对 端 到 端 时 延 存在 轻 度 影响 。 

飞 站 可 以 使 用 一 个 被 称 为 本 
地 爆发 的 概念 ， 其 中 数据 被 直接 
从 飞 站 路 由 到 本 地 网 。 图 5. 11 显 
示 了 这 一 概念 。 本 地 爆发 具备 一 
些 好 处 ， 用 户 可 以 接 人 本 地 的 内 
容 和 设备 ， 如 家 里 的 多 媒体 、 数 








据 备份 或 企业 互联 网 。 因 此 ， 飞 = 到 本 地 网 的 业务 
站 还 可 以 在 LTE 无 线 网 上 创建 伟 “= mm 二 到 运营 商 网 络 的 业务 
统 网 络 架 构 不 能 支持 的 新 业务 。 图 5.11 采用 飞 站 的 本 地 爆发 的 概念 


还 可 以 将 时 延 最 小 化 ， 以 改善 互联 网 接 入 本 地 内 容 的 性 能 。 对 运营 商 的 好 处 在 于 ， 
本 地 业务 可 以 从 运营 商 核心 网 络 分 流 。 
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飞 站 设计 是 为 了 低 成 本 实现 ， 是 为 了 简单 安装 使 任何 用 户 可 通过 飞 站 接 入 其 宽 
带 连接 。 简 单 的 安装 需要 飞 站 具备 大 量 的 自动 化 配置 和 优化 功能 ， 以 便 即 插 即 用 。 


5.6.4 推荐 


室内 Wi- 记 部 署 在 高 业务 量 城市 环境 中 可 获得 最 低 成 本 、 最 低能 耗 以 及 最 佳 
网 络 性 能 。 室 内 皮 站 部 署 需要 类 似 数量 的 接 入 点 来 提供 相同 的 性 能 ， 然 而 它 与 微 站 
层 共享 频谱 并 可 能 引起 干扰 ， 因 此 不 适合 在 非常 密集 的 地 区 大 规模 部 署 。 

Wi- 记 是 对 已 安装 DAS 的 很 好 补充 ， 有 助 于 为 需要 运营 商 中 立 部 署 的 大 型 室 
内 会 场 提供 容量 。LTE 皮 站 或 皮 站 簇 类 型 的 解决 方案 可 能 是 对 现存 DAS 的 很 好 补 
充 ， 并 显著 增加 系统 容量 或 提升 用 户 感知 。 最 终 ， 室 内 皮 站 部 署 可 以 降低 部 署 规 
模 ， 从 而 提供 一 个 成 本 优化 的 解决 方案 。 表 5. 4 为 室内 分 流 推荐 的 汇总 。 

表 5.4 在 业务 量 热点 地 区 有 成 本 效益 的 室内 分 流 方案 推荐 


分 流 技术 推荐 
NE 部 署 为 了 容量 增强 ， 特 别 是 公共 室内 高 业务 量 区 域 
《站 飞 站 的 居民 区 部 署 可 以 为 语音 和 数据 提供 卓越 的 覆盖 和 容量 


部 署 提供 覆盖 但 关注 室内 公共 和 私有 热 区 的 容量 。 大 数量 的 小 区 部 署 ， 具 有 简易 、 低 影 
响 和 快速 扩展 性 


适合 为 大 型 建筑 提供 具有 成 本 效益 的 覆盖 ， 运 营 商 中 立 。 覆 盖 驱 动 场 景 和 小 型 建筑 下 没 
有 Wi- 也 方案 具有 成 本 效益 


室内 皮 站 


DAS 


5.7 成 本 方面 


当选 择 一 个 网 络 部 署 路 径 时 ， 总 持 有 成 本 (TC0) 是 一 个 非常 重要 的 决定 因 
素 。 然 而 ， 每 个 案例 的 TCO 取决 于 运营 商 当 前 的 安装 基础 、 其 频谱 状况 和 用 户 设 
备 渗 透 率 。 从 TCO 角度 对 不 同 部 署 路 径 进行 了 分 析 ， 从 而 勾勒 出 主要 的 TCO 趋 
势 。TCO 计算 的 目标 是 为 了 将 一 个 技术 方案 在 其 生命 周期 内 的 所 有 成 本 汇总 在 一 
起 ， 在 此 案例 中 完成 网 络 演进 方案 需 跨越 5 ~ 10 年 。 这 些 TCO 值 进行 对 比 以 发 现 
最 佳 部 署 方 案 。 为 了 公平 比较 ， 不 同 网 络 演进 路 径 方案 按 相 同方 式 执行 ， 并 满足 相 
同 的 业务 量 需求 。 考 虑 了 大 量 用 于 网 络 演进 的 不 同 部 署 方 案 。 


5.7.1 宏 网 络 的 扩展 


下 倾角 优化 对 于 信 干 品 比 (SINR) 优化 以 及 由 此 带 来 的 网 络 容量 增长 是 一 个 
非常 具有 成 本 效益 的 方案 。 任 何 进一步 优化 之 前 总 是 应 该 先进 行 下 倾角 优化 。 如 果 
有 可 用 频谱 ， 在 现存 宏 站 上 添加 更 多 载波 可 以 提供 简单 和 低 成 本 的 容量 增强 。 主 要 
成 本 是 资本 支出 〈CAPEX) 和 执行 支出 (IMPEX) 一 一 对 于 基站 的 运营 支出 
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(OPEX) 只 有 轻微 增长 。OPEX 主要 来 自 于 电力 、 运 维 (O&M) 、 回 传 及 软件 费 
用 。 然 而 ， 给 微 站 提供 专用 载 频 可 提供 甚至 更 大 的 容量 增长 。 因 此 ， 业 务 量 增长 和 
业务 量 热点 在 任何 站 址 演进 决策 中 都 扮演 了 重要 角色 。 进 而 ， 频 谱 重新 规划 也 以 一 
种 具有 成 本 效益 的 方式 来 提升 覆盖 和 容量 。 最 具有 成 本 效益 的 方式 是 根据 业务 密度 
和 频谱 的 可 用 性 ， 一 开始 部 署 更 低频 率 作 覆 盖 ， 并 且 之 后 用 更 高 频率 部 署 宏 站 或 
微 站 。 

在 垂直 或 水 平平 面 进 行 扇 区 化 可 提供 简单 并 且 以 具有 成 本 效益 的 方法 来 增加 宏 
站 网 络 容量 。 成 本 的 主要 部 分 是 CAPEX 和 IMPEX (设备 、 天 线 和 部 署 ) ， 但 OPEX 
还 会 由 于 更 高 电力 成 本 、 回 传 和 为 新 天 线 额外 租用 的 站 址 而 增加 。 六 扇 区 化 对 于 均 
匀 业 务 分 布 是 最 高 效 的 ， 但 在 高 业务 呈 局 限 区 域 分 布 或 者 非常 密集 的 城区 部 署 可 能 
并 不 是 最 佳 方案 ， 此 时 自 适 应 波束 赋 形 可 能 是 最 具 吸 引力 的 。 


5.7.2 室外 型 小 站 


微 站 和 皮 站 部 署 是 增加 网 络 容量 和 和 覆盖 的 具有 成 本 效益 的 方法 。 室 外 小 站 通过 
微 基站 的 实现 中 ，CAPEX 为 紧凑 的 微 站 设备 ,但 OPEX 对 于 回 传 和 站 址 租用 的 节 
省 是 显著 的 。 为 站 址 获取 和 部 署 的 IMPEX 也 是 相关 成 本 因素 。 如 果 可 能 ， 微 站 将 
部 署 在 专用 载 频 。 然 而 ， 对 于 低 到 中 度 业 务 密集 区 域 或 者 已 经 部 署 了 宏 站 频谱 的 情 
况 ， 更 倾向 使 用 带 内 部 署 方案 。 或 者 ， 小 站 还 可 以 通过 共享 (或 池 组 化 ) 宏 站 基 
带 功能 ， 并 采用 基于 专用 光纤 前 传 的 低 功 率 无 线 远 端 头 〈《RRH) 部 署 室外 型 小 站 
射频 来 实现 。 低 功率 RRH 不 包含 任何 专用 基带 ， 可 节省 CAPEX 并 易于 运 维 。 然 
而 ， 这 被 RRH 与 宏 站 基带 模块 之 间 的 黑光 纤 需 求 所 抵消 。 


5.7.3 ”室外 皮 站 矮 


对 于 室外 热 区 ， 基 于 皮 站 簇 的 解决 方案 与 其 他 传统 方案 和 小 区 站 址 分 裂 相 比 可 
以 提供 一 种 更 为 经 济 的 方法 。 皮 站 簇 方案 有 助 于 降低 TCO 通过 简化 回 传 、 管理 层 
间 和 层 内 干扰 以 提供 更 高 性 能 和 限制 频谱 规划 来 实现 。 皮 站 簇 虚拟 地 提供 了 无 限 扩 
展 性 ， 通 过 本 地 爆发 降低 对 核心 网 影响 并 简化 了 操作 管理 和 安装 。 


5.7.4 室内 负荷 分 担 


由 于 频谱 免费 使 用 ，Wi-Fi 总 可 以 被 视 为 宏 站 和 微 站 部 署 的 低 成 本 补充 方案 。 
然而 ，Wi- 记 i 的 成 本 取决 于 特定 回 传 、 站 址 获取 。Wi-Fi 和 小 站 有 着 非常 类 似 的 
TCO 性 能 ， 带 有 类 似 的 CAPEX、 几 乎 相同 的 安装 和 运营 成 本 。 室 内 小 站 为 居民 区 
和 办 公 室 安装 提供 了 很 大 好 处 ， 而 公共 区 域 安装 的 收益 则 依据 业务 量 密度 和 可 用 频 
谱 。 居 民 区 和 办 公 室 环境 的 基本 假设 是 ， 部 署 位 置 的 回 传 可 以 重用 且 不 涉及 站 址 成 
本 。 假 定 办 公 室 成 本 比 居民 家 里 成 本 高 4~5 倍 。 未 来 多 系统 皮 站 解决 方案 对 于 室 
内 覆盖 和 容量 部 署 将 具备 Wi- i 和 蜂窝 系统 的 支持 能 力 、 非 常 具有 成 本 效益 的 、 
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可 扩展 的 最 佳 方案 。 

图 5. 12 展示 了 有 关 不 同 网 络 演进 路 径 TCO 的 案例 研究 结果 ， 研 究 针 对 城市 和 
郊区 场景 。 结 果 显 示 : 热点 区 域 的 最 低 成 本 由 宏 站 、 室 外 皮 站 和 室内 解决 方案 的 组 
合 所 提供 ; 郊区 的 最 低 成 本 可 通过 绝 大 多 数 的 宏 站 加 一 些 室外 皮 站 获得 。 


国 室外 
ke ， 强 皮 站 
图 实 站 





宏 站 + 皮 站 宏 站 + 皮 站 只 有 宏 站 宏 站 + 皮 站 
+ 室内 


城市 热点 郊区 
4 个 宏 站 14 个 宏 站 


5. 12 不同 异 构 环境 下 总 持 有 成 本 


5.8 总 结 


小 站 部 署 是 由 更 大 容量 和 更 好 覆盖 的 需求 驱动 的 。 由 于 大 量 3GPP 新 功能 和 更 
为 紧凑 的 实际 产品 实现 ， 小 站 部 署 也 变 得 更 为 简便 。 对 网 络 架 构 、 频 率 使 用 和 发 现 
最 优 位 置 而 言 ， 实 际 的 小 站 部 署 需 要 考虑 多 种 方案 。 网 络 架 构 选 择 依据 可 用 传输 网 
络 以 及 无 线 功能 需求 。3GPP 规范 使 小 站 部 署 更 为 灵活 。 最 具有 成 本 效益 的 方案 通 
常 是 宏 站 和 包括 Wi-Fi 能力 的 小 站 的 结合 。 


参考 文献 
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[3] ‘Business Aware Traffic Steering’, Nokia white paper, 2014. 


第 6 章 小 站 产品 


Harri Holma 和 Mikko Simanainen 
6.1 导言 


小 站 为 大 量 的 应 用 区 域 所 需要 ， 由 此 也 要 求 大 量 不 同 的 产品 类 别 。 本 章 将 呈现 
一 些小 站 产品 实例 。 室 外 型 小 站 也 被 称 为 微 基站 (简称 微 站) ， 为 热点 区 域 提供 更 
高 容量 、 更 好 覆盖 和 更 高 数据 速率 。 微 站 需要 相对 较 高 的 发 射 功率 来 提供 室外 到 室 
内 的 穿 透 ， 并 在 小 区 范围 内 支持 高 密度 用 户 。 运 营 商 还 可 能 在 市 内 楼 宇 如 购物 中 
心 、 车 站 或 办 公 写 字 楼 中 应 用 公共 小 区 。 通 常 这 些 情况 被 称 为 皮 站 ， 在 室内 安装 所 
需要 的 输出 功率 更 低 。 同 时 低 功 率 飞 站 也 被 用 于 提供 小 办 公 室 覆盖 。 居 民 区 覆盖 可 
以 通过 家 庭 飞 站 予以 组 建 。 图 6. 1 汇总 了 小 站 应 用 区 域 。 






公共 室外 公共 室内 企业 
微 站 皮 站 企业 飞 站 


图 6.1 小 站 应 用 区 域 





本 章 结构 如 下 : 6.2 节 给 出 了 3GPP 的 基站 类 别 ，6. 3 节 、6.4 节 和 6.5 节 介 绍 
了 微 站 、 皮 站 和 飞 站 产品 ，6.6 节 介 绍 了 远 端 射频 头 方案 。 分 布 式 天 线 系统 
(DAS) 在 6.7 节 中 阐述 ，Wi- 记 i 集成 将 在 6.8 节 中 有 所 讨论 ，6. 9 节 介 绍 的 是 回 传 
产品 ， 本 章 汇 总 见 6. 10 节 。 


6.2 3GPP 的 基站 类 别 


3GPP 定义 了 带 有 不 同 射 频 需求 的 四 种 基站 类 别 。 这 些 类 别 定 义 了 最 大 输出 功 
率 和 最 小 耦合 损耗 ( MCL) 。MCL 是 指 基站 天 线 和 用 户 设 备 (UE) 天线 之 间 的 最 
小 路 径 损 耗 。MCL 标示 了 基站 安装 的 类 型 。 高 MCL 需要 UE 不 能 离 基 站 天 线 太 近 ， 
通常 是 高 处 放置 的 宏 站 天 线 。 低 MCL 则 意味 着 UE 可 以 非常 靠近 基站 天 线 。 基 站 
类 别 的 定义 使 得 可 以 放松 低 功率 基站 的 一 些 射频 规范 ， 从 而 获得 更 低 成 本 的 实现 。 
由 于 链 路 预算 不 再 受 限于 下 行 链 路 的 低 功率 ， 因 此 可 放松 对 接收 机 灵敏 度 的 要 求 。 
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由 于 共 址 宕 站 不 再 带 有 很 高 的 灵敏 度 要 求 ， 可 以 允许 低 功率 产品 带 有 更 高 的 杂 散 发 
射 。 由 于 干扰 UE 能 够 更 靠近 基站 ， 低 功率 基站 的 一 些 阻 塞 要求 变 得 更 高 。 由 于 低 
功率 基站 不 再 被 应 用 于 高 速 车 辆 ， 因 此 频率 稳定 性 需求 也 有 所 降低 。 

图 6. 2 给 出 了 四 种 基站 类 别 。 广 域 类 应 用 在 所 有 超过 6W 输出 功率 的 高 功率 基 
站 。 广 域 类 也 可 以 被 称 为 宏基 站 ， 所 需 的 MCL 为 70dB。 中 度 范 围 基站 或 微 基站 可 
以 带 有 最 高 6W 的 输出 功率 。 局 域 类 基站 被 限制 在 0.25W， 家 庭 基 站 为 0. 1W。 













广 域 
» MCL>70dB 
* 基 至 超过 | 
100W 每 载波 


家 庭 基站 


局 域 家 旗 基 站 
0. 最 大 0.10W po a 


| MCL>45dB 
。 最 大 0.25W 









宏 站 微 站 皮 站 飞 站 
图 6.2 3GPP 基站 类 别 


6.3 微 站 


微 站 和 皮 站 产品 被 设计 为 安装 在 公共 区 域 ， 需 要 由 运营 商 进行 安装 ， 并 且 小 站 
需要 和 宏 站 一 起 流畅 地 工作 。 我 们 需要 考虑 小 站 产品 的 下 列 重要 特征 : 

。 基站 的 尺寸 和 重量 都 最 好 小 一 些 ， 使 得 实际 安装 比较 简便 。 完 整 宏 站 的 重 
量 和 尺寸 通常 超过 50kg 和 50L， 而 微 站 的 重量 和 尺寸 小 于 5kg 和 5L。 如 果 产 品 物 
理 尺 寸 和 形状 非常 小 ， 则 更 容易 为 小 站 找到 好 的 安装 位 置 。 

。 基站 产品 应 该 是 不 受 天 气 影响 的 ， 以 便 在 室外 安装 ， 无 须 额 外 外 单 。 

。 集成 天 线 可 使 部 署 简单 。 另 外 ， 人 允许 使 用 外 接 天 线 的 天 线 接头 可 带 来 更 多 
便利 性 ， 特 别 是 对 于 室外 安装 的 场景 。 

。 输出 功率 需要 足够 高 ， 特 别 是 在 室外 安装 用 来 在 有 同 频 宏 站 信和 号 的 情况 下 
提供 室内 覆盖 和 主导 区 域 的 场景 。 对 于 室外 安装 情况 ， 可 能 需要 几 瓦 甚至 10W 的 
功率 。 功 率 等 级 还 需要 是 可 调节 的 ， 以 便 使 用 低 功率 来 限制 干扰 和 和 覆盖 区 域 。 基 站 
最 好 可 以 对 其 不 能 超过 的 发 射 功率 进行 配置 ， 以 便 在 用 户 接 近 基 站 的 地 方 消除 由 射 
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频 辐 射 引起 的 健康 风险 。 


。 需要 支持 2 x2 MIMO， 这 是 由 于 长 期 演进 (LTE) 设备 也 支持 2x2 MIMO。 


。 功率 消耗 最 好 较 低 ， 以 维持 基站 尺寸 、 电 力 账单 和 运营 成 本 在 低 水 平 。 


。 小 站 需要 支持 大 量 的 同时 连接 用 户 ， 使 小 站 支持 高 容量 热点 如 体育 馆 或 其 


他 大 事件 成 为 可 能 。 


。 倾向 于 保持 小 站 和 宕 站 之 间 的 功能 一 致 性 。 功 能 一 致 性 意味 着 小 站 支持 与 
宏 站 相同 的 功能 。 功 能 一 致 性 有 助 于 在 小 站 下 也 能 提供 相同 的 终端 用 户 体验 ， 功 能 
一 致 性 还 有 助 于 运营 商 的 网 络 规划 。 

。 小 站 需要 同步 方案 : 频 分 双 工 (FDD) 系统 需要 频率 同步 ,时 分 双 工 
(TDD) 系统 需要 时 间 同 步 。 许 多 LTE-Advanced FDD 系统 也 需要 时 间 同 步 。 同 步 
可 以 基于 卫星 的 全 球 定位 系统 (GPS) 或 基于 回 传 的 IEEE 1588v2 或 者 同步 以 


太 网 。 


。 为 支持 不 同 的 部 署 方案 ， 需 要 灵活 的 回 传 方式 。 小 站 可 以 从 不 同类 型 的 回 


传 方案 中 受益 ， 例 如 微波 无 线 、 光 或 电 以 太 网 ， 或 者 无 源 光 网 络 人 


。 自 组 织 网 络 (SON) 功 
能 对 所 有 新 基站 都 很 重要 ， 但 
对 小 站 特别 重要 。 这 是 由 于 小 
站 数量 可 能 很 多 ， 并 且 还 需要 
很 低 的 部 署 成 本 。SON 包括 自 
配置 和 自 优化 功能 。 

。 倾向 于 未 来 演进 对 多 频 
带 能 力 、 载 波 聚 合 以 及 LTE - 
Advanced 功能 的 支持 。 

6.3 展示 了 一 个 微 站 产 
品 实例 ， 该 产品 旨 在 用 于 室外 
和 室内 安装 。 表 6.1 给 出 了 详 


细 的 功能 列表 。 





图 6.3 诺基亚 Flexi Zone 室外 型 微 站 / 皮 站 的 小 站 


表 6.1 诺基亚 Flexi Zone 室外 型 微 站 / 皮 站 功能 


重量 5kg 

体积 5L 

天 线 集成 的 全 向 和 定向 天 线 ， 可 支持 外 接 天 线 的 接口 
温度 范围 -40~55C 

输出 功率 最 大 2 x5W， 最 小 2 x0.25W 

MIMO 支持 2 x2 MIMO 


功率 消耗 通常 <100W 
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( 续 ) 









840 个 连接 用 户 
与 宏 站 的 功能 一 致 性 





GPS 、IEEE 1588v2 或 同步 以 太 网 
微波 无 线 、 光 纤 或 铜 缆 以 太 网 、GPON 
是 








6.4 皮 站 


由 于 显著 衰减 来 自 室 外 小 区 无 线 信号 的 现代 建筑 材料 的 应 用 ， 当 前 室内 楼 宇 的 
覆盖 挑战 日 益 恶 化 。 
在 恶劣 的 室内 环境 如 火车 站 和 汽车 站 中 可 使 用 可 能 需要 把 功率 降低 的 微 站 ， 而 
对 于 企业 和 办 公 室 环境 则 需要 更 为 成 本 优化 的 小 站 方案 : 皮 站 。 局 域 基站 射频 发 射 
水 平 为 25mW 或 更 低 ， 避 免 了 由 射频 发 射 带 来 的 健康 忧虑 。 
室内 皮 站 通常 采用 办 公 室 现 有 的 或 者 为 此 安装 的 LAN 线 缆 作 为 回 传 。LAN 线 
缆 应 为 CAT5e 或 者 更 好 的 线 缆 等 级 以 支持 高 LTE 数据 速率 传输 。 还 可 以 通过 公司 
的 LAN 交换 机 或 路 由 器 来 路 由 基站 业务 。 然 而 需要 仔细 测试 ， 这 是 因为 老 的 LAN 
设备 会 影响 信号 质量 ， 例 如 对 同步 数据 包 引 起 过 多 的 时 延 变化 。 
如 果 现 存 的 LAN 基础 设备 被 重用 ， 与 DAS 相 比 采用 皮 站 来 建设 一 套 室内 系统 
可 能 更 划算 。 此 外 还 可 以 提供 更 高 容量 。 可 以 通过 运营 商 之 间 的 网 络 共享 机 制 来 服 
务 多 个 运营 商 的 用 户 。 
以 太 网 供电 (PoE) 是 一 种 经 济 且 实 用 的 皮 站 供电 方式 ， 因 为 可 以 避免 在 基站 
位 置 提供 专用 供电 。 由 于 办 公 室 信息 技术 (全 ) 基础 设施 的 供电 通常 采用 不 间断 
电源 (UPS) ， 因 此 采用 PoE 供电 也 可 以 保护 办 公 室 皮 站 不 受 干 线 供电 间断 的 影响 。 
依据 需要 为 供电 设备 提供 功率 的 大 小 ， 存 在 不 同 级 别 的 PoE: PoE、PoE +、 
PoE + + 。 前 两 类 在 IEEE 中 进行 标准 化 ， 而 PoE + + 标准 在 本 书 撰写 时 尚未 发 布 。 
不 同 Po 版 本 的 特性 参见 表 6. 2。 
表 6.2 以 太 网 供电 版 本 的 特性 
对 供电 设备 的 最 大 可 用 功率 /W LAN 线 缆 级 别 
25.5 CATS 或 更 高 
PoE + + 70 CATS 或 更 高 











LAN 线 缆 的 最 大 长 度 /m 





802. 3af (PoE) 
802. 3at (PoE + ) 












@ 尚未 标准 化 ， 商 用 产品 的 示例 值 。 
高 等 级 LAN 线 缆 比 低 等 级 线 缆 带 有 更 低 的 导线 电阻 ， 因 此 更 适用 于 Po 。 
图 6. 4 给 出 了 一 个 皮 站 产品 实例 ， 其 主要 产品 指标 参见 表 6. 3。 
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图 6.4 诺基亚 Flexi Zone 室内 型 LTE 皮 站 


表 6.3 诺基亚 Flexi Zone 室内 型 LTE 皮 站 功能 









体积 
温度 范围 0~40TC 
输出 功率 

MIMO 支持 








最 大 2 x50mW， 最 小 2 x250mW 











2 x2 MIMO 








最 多 400 个 连接 用 户 
是 





与 宏 站 的 功能 一 致 性 








集成 Wi-Fi 的 方案 是 

同步 CGPS、IEEE 1588v2 或 同步 以 太 网 
回 传 铜 缆 以 太 网 

功率 馈 人 PoE + + 或 交 直 流 适配器 

SON 是 


2014 年 发 布 了 第 一 个 双 模 皮 站 ， 可 同时 运行 在 WCDMA/HSPA 和 LTE 模式 下 。 
来 自 多 个 厂商 的 产品 已 经 在 2015 年 得 到 了 全 面 商用 。 
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6.5 飞 站 


飞 站 被 用 于 提供 居民 区 或 企业 室内 覆盖 。 由 于 飞 站 通常 由 毫 无 电信 或 无 线 技能 
的 终端 用 户 进行 安装 ， 因 此 小 的 尺寸 和 简单 的 安装 操作 就 变 得 非常 重要 。 当 前 ， 数 
百 万 的 WCDMA 和 CDMA- 飞 站 被 安装 在 家 庭 场景 ， 并 且 随 着 具有 Wi-Fi 能 力 的 智 
能 手机 的 快速 增长 ，3G 飞 站 现在 主要 用 于 解决 语音 覆盖 问题 。 

飞 站 还 被 部 署 在 需要 一 个 或 几 个 接 人 点 的 小 型 办 公 楼 宇 。 对 于 更 大 型 的 室内 建 
筑 通 常 选择 其 他 解决 方案 。 飞 站 带 有 低 输出 功率 和 连接 用 户 方面 的 有 限 容 量 ， 使 其 
不 太 适 合 室外 安装 。 

飞 站 特别 是 用 于 居民 区 的 飞 站 ， 由 于 成 本 原因 通常 其 部 署 是 不 受 控制 的 。 不 受 
控制 的 部 署 意味 着 ， 例 如 由 于 接 人 点 由 客户 安装 ， 因 此 飞 站 在 建筑 物 中 的 准确 位 置 
或 者 其 相对 于 相 邻 宏 站 或 小 站 的 覆盖 区 域 都 是 不 受 移动 运营 商 控制 的 。 这 也 意味 着 
只 能 应 用 一 些 基 本 的 网 络 规划 测量 。 因 此 ， 飞 站 也 称 为 飞 接 人 点 ， 通 常 采用 一 些 先 
进 的 SON 功能 。 一 些 重要 的 飞 站 SON 功能 有 : 

。 自动 化 安装 。 

。 下 行 链 路 监听 模式 ， 以 识别 该 区 域 的 带 内 信号 和 宏 站 。 

。 基于 来 自 带 内 宏 站 和 小 站 的 接收 信号 水 平 并 依据 终端 报告 的 下 行 功率 水 平 
进行 设置 。 

。 操作 过 程 中 对 周边 环境 进行 周期 性 监听 ， 以 监测 可 能 发 生 的 变化 。 

由 于 居民 区 飞 站 被 设计 为 一 旦 插入 公共 互联 网 就 自动 连接 到 运营 商 网 络 ， 因 此 
需要 确保 飞 接 入 点 的 地 理 位 置 不 会 从 运营 商 和 用 户 最 初 达成 一 致 的 地 方 发 生 改 变 。 
这 被 称 为 位 置 锁定 。 设 计 了 不 同 的 位 置 锁定 方式 ， 如 GPS 协调 、 周 边 射 频 地 图 、 
国家 特定 IP 寻 址 范围 、DSL 线 标示 以 及 最 初 为 飞 接 入 点 设计 的 ADSL 路 由 器 的 
MAC 地 址 。 

飞 站 的 另 一 特征 是 可 以 限制 移动 网 络 服务 接 人 到 一 个 封闭 用 户 群 (CSG)。 

3G 飞 接 人 点 通过 位 于 移动 运营 商 楼 宇 的 飞 站 网 关连 接 到 核心 网 。 飞 站 网 关 通 
常 可 以 控制 数 千 个 接 入 点 。 用 于 连接 3G 飞 接 人 点 和 网 关 的 电信 协议 是 3CPP 标准 
的 Iub 协议 。 对 于 LTE 飞 接 入 点 ， 其 网 关 是 可 选 的 ， 它 可 以 通过 标准 S1 接口 直接 
连 到 演进 核心 网 (EPC)。 图 6.5 给 出 了 一 个 用 于 办 公 室 的 3G 飞 接 入 点 实例 ， 其 规 
范 指标 见 表 6.4。 图 6. 6 给 出 了 一 个 飞 站 网 关 实 例 。 有 关 飞 站 更 为 广泛 的 讨论 可 参 
见 参考 文献 [1] 。 

在 用 于 办 公 室 和 企业 的 情况 下 ， 飞 站 和 皮 站 的 差异 可 能 是 很 模糊 的 。 例 如 ， 一 
个 飞 接 人 点 产品 也 可 以 带 有 超过 3GPP 为 飞 站 类 型 预 留 值 的 发 射 功率 。 
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图 6.5 3G 飞 接 人 点 
表 6.4 3G 飞 接 入 点 规范 

重量 505g 

体积 1.38L 

温度 范围 0 ~40%C 

输出 功率 最 大 100mW 或 250mW 
.峰值 数据 速率 HSDPA 21Mbit/s 和 HSUPA 5. 76Mbit/s 

功率 消耗 <13.5W 

最 大 容量 最 多 16 个 连接 用 户 

与 宏 站 的 功能 一 致 性 否 

集成 Wi-Fi 的 方案 否 

同步 网 络 时 间 协 议 或 者 来 自 宏 站 空中 接口 
舍 | 


功率 馈 人 PoF + + 或 交 直 流 适 配器 
SON 是 








图 6.6 飞 站 网 关 
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6.6 低 功 率 远 端 射频 头 


低 功率 远 端 射频 头 (RRH) 是 一 款 有 别 于 微 站 或 者 皮 站 的 产品 ， 其 数字 基带 
部 分 和 射频 部 分 是 分 离 的。 通常 基带 部 分 是 普通 宏 站 的 一 部 分 。 两 者 之 间 的 连接 被 
称 为 前 传 ， 由 于 基带 信号 的 高 带宽 和 低 时 延 限制 而 通常 需要 采用 光纤 来 实现 。 

图 6. 7 展示 了 一 个 低 功率 RRH 实例 ， 表 6. 5 给 出 了 更 为 详细 的 功能 列表 。 





图 6.7 诺基亚 Flexi Metro 远 端 射频 头 (RRH) 


表 6.5 诺基亚 Flexi Metro RRH 规范 



















最 小 2 x50mW， 最 大 2 x5W 
集成 和 外 接 
2 x2 MIMO 





天 线 
MIMO 支持 























<100W 


840 个 连接 用 户 





与 宏 站 的 功能 一 致 性 
GPS、IEEE 1588v2 或 同步 以 太 网 
光纤 上 的 OBSAI 
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6.6.1 为 室内 应 用 设计 的 远 端 射 频 头 可 选 方案 


为 了 室内 应 用 ， 以 下 将 讨论 两 种 可 选 的 RRH 设计 ， 两 种 方案 都 采用 了 光纤 和 
LAN 线 缆 的 组 合 方案 。 光 纤 便 于 广 域 接 入 大 型 建筑 或 楼 宇 ， 而 将 LAN 线 缆 用 于 最 
后 一 段 的 传输 和 PoE 供电 则 比较 简单 且 具 有 成 本 效益 。 两 种 方案 都 将 自己 定位 在 
中 大 型 建筑 的 室内 部 署 , 但 其 在 较 小 室内 环境 的 部 署 成 本 可 能 与 例如 皮 BTS 相 比 
太 高 。 

第 一 种 方案 为 华为 公司 的 Lampsite， 是 三 站 解决 方案 ,包含 了 基带 单元 
(BBU)、 远 端 无 线 单元 集线器 (RHUB) 和 皮 远 端 无 线 单元 (PRRU) 。BBU 可 以 
接连 几 个 RHUB ， 而 每 个 RHUB 可 以 连接 多 个 pRRU。 

图 6. 8 给 出 了 Lampsite 架构 ， 基 带 信号 通过 光纤 被 传送 到 远 端 无 线 集线器 ， 该 
节点 转换 数字 光 信 和 号 为 数字 电信 号 ， 并 通过 LAN 线 缆 传输 给 皮 RRH。RHUB 也 提 
供 Po 反馈 到 pRRU。 





光纤 LAN 线 缆 
"OO ) 
数字 CPRI 数字 CPRI 


图 6.8 Lampsite 架构 


PRRU 可 装配 不 同 无 线 接 人 技术 (RAT) 的 专用 模块 来 同时 支持 多 种 无 线 接 人 
技术 : WCDMA 、LIE 和 Wi-Fi。 

第 二 种 可 选 方案 为 图 6. 9 所 示 的 爱立信 公司 的 无 线 点 系统 。 这 也 是 三 站 解决 方 
案 ， 由 数字 单元 (DU) 、 室 内 无 线 单元 (IRU) 和 被 称 为 点 的 RRH 构成 。 





光纤 LAN 线 缆 
2 让 
数字 CPRI 模拟 信号 
图 6.9 无 线 点 架构 


DU 是 宏 站 的 基带 部 分 ， 数 字 基 带 信号 (CPRI) 通过 光纤 馈 人 IRU，IRU 转换 
数字 光 信 号 为 电 模拟 信号 ， 之 后 通过 LAN 线 馈 人 RRH。IRU 也 支持 PoE 功能 为 
RRH 供电 。 

这 种 设计 的 好 处 在 于 ，RRH 可 以 做 到 很 小 、 很 轻 。 
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6.7 分 布 式 天 线 系统 


分 布 式 天 线 系统 (DAS) 中 ,来 自 一 个 或 多 个 基站 的 射频 信和 号 被 分 布 到 大 量 远 
端 天 线 ， 以 覆盖 预定 义 的 室内 或 ( 较 少 ) 室外 区 域 。 存 在 两 类 DAS: 无 源 DAS 和 
有 源 DAS。 

无 源 DAS 中 同 轴线 缆 被 用 于 沿 着 无 源 射频 器 件 如 功 分 器 和 合 路 器 进行 信号 分 
发 。 由 于 完全 无 源 ， 因 此 该 系统 非常 可 靠 且 带 有 中 等 程度 的 材料 成 本 。 男 一 方面 ， 
同 轴线 缆 的 应 用 也 带 来 两 个 潜在 缺陷 : 首先 ， 系 统 大 小 受 限 于 馈线 本 身 和 功 分 器 件 
的 双重 衰减 ;其 次 ,厚重 馈线 的 安装 需要 密集 和 昂贵 的 劳动 力 。 

有 源 DAS 集成 了 光纤 和 同 轴 传 输 来 降低 馈线 成 本 并 扩展 系统 覆盖 。 图 6. 10 展 
示 了 有 源 DAS 架构 示意 图 。 来 自 一 个 或 多 个 基站 (或 其 他 信 源 ， 如 直 放 站 ) 的 射 
频 信 和 号 被 馈 人 头 端 单元 ， 其 限制 射频 信和 号 到 一 个 合适 的 功率 水 平 ， 并 对 其 进行 合并 
后 通过 光纤 传输 。 之后， 信号 被 直接 调制 成 模拟 光 信 号 ， 或 者 也 可 能 被 转换 为 电光 
转换 之 前 的 数字 信和 号。 上行 和 下 行 信号 可 以 通过 采用 波 分 复 用 (WDM) 方式 在 一 
根 光 纤 上 进行 传输 。 远 端 单元 执行 光电 转换 和 可 选 的 数 - 模 转换 。 在 典型 办 公 室 建 
筑 安装 中 ， 光 的 部 分 被 置 于 竖井 中 ， 而 纤 薄 的 同 轴线 被 用 于 连接 天 线 的 水 平 部 署 。 

有 源 DAS 可 以 在 同一 系统 中 包含 多 个 运营 商 、 多 种 RAT、 多 个 频带 。 通 常 被 
用 于 在 办 公 室 楼 宇 或 公共 会 场 建设 公共 宿主 的 大 型 系统 。 

同 轴线 





同 轴 线 





a] ) 


数字 或 模拟 模拟 射频 


模拟 射频 
图 6.10 有 源 DAS 架构 (e/o= 电 光 ，o/e= 光 电 ) 


6.8 Wi-Fi 集成 


在 移动 宽带 系统 超 负荷 的 区 域 ，WLAN 或 WW-Fi 可 以 提供 缓解 拥塞 的 可 行 性 。 
蜂窝 网 络 与 Wi- 亚 网 络 之 间 的 业务 指向 可 通过 接 人 网 发 现 与 选择 功能 (ANDSF ) 
来 实现 。 这 是 核心 网 中 3GPP 定义 的 实体 来 辅助 终端 发 现 Wi-Fi 网 络 、 定 义 何 时 何 
地 连接 到 Wi- 下 以 及 在 Wi-Fi 网 络 和 蜂窝 网 络 之 间 设 置 参数 。ANDSF 设置 通过 空 
中 接口 发 送 给 终端 中 的 ANDSF 客户 端 。 

热点 2.0 (Hotspot 2.0) 是 Wi-Fi 联盟 定义 的 一 种 用 于 (具备 Hotspot 2.0 能 力 
的 ) 终端 基于 附着 之 前 从 接 入 点 导出 的 信息 ， 从 几 个 备 选中 选择 出 最 合适 Wi-Fi 
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接 人 点 的 方法 。 与 ANDSF 不 同 ， 热 点 2. 0 可 以 提供 Wi- 记 网络 质量 的 信息 。 

802. 11ac 是 802. 11 系列 标准 的 最 新 演进 版 本 ， 由 于 采用 了 如 更 宽 射 频带 宽 
(最 高 1600MHz) 、 更 多 空域 流 〈 最 多 8 个 ) 以 及 更 高 阶 调制 (最 高 256QAM)， 提 
升 了 5GCHz 频带 的 比特 速率 。 

6. 11 展示 了 带 有 802. 11ac 能 力 的 Wi- Ri 接 人 点 实例 ， 其 主要 指标 汇总 在 
表 6.6。 





图 6. 11 Ruckus 公司 ZoneFlex R700 Wi-Fi 接 入 点 


表 6.6 Ruckus 公司 ZoneFlex R700 规范 


重量 Ikg 
La 现 

证 床 臣 国 0 ~50%C 

Wi- 标准 IEEE 802. 11a/b/g/n/ac; 同时 操作 在 2.4GHz 和 5GHz 
物理 层 数据 速率 最 高 450Mbit/s (2.4GHz) 


最 高 1300Mbit/s (5GHz) 
输出 功率 (国家 特定 规则 应 | 2.4GHz 上 为 29dBm 











用 ) 5GHz 上 为 27dBm 
天 线 带 有 超过 3000 个 独特 天 线 模板 的 自 适应 天 线 阵 列 ， 物 理 增益 3dB 
支持 客户 端 数量 500 





最 多 32 个 (2.4GHz) 


基本 业务 集 标识 最 多 8 不 《5GBE) 
功率 消耗 通常 7W 
功率 输入 PoE 802. 3af 或 者 交 直 流 适配器 


如 之 前 所 示 ， 一 些 新 的 3GPP 小 站 产品 具备 集成 Wi-Fi 802. 11ac 的 能 力 。 
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6.9 无 线 回 传 设备 


无 线 解决 方案 是 小 站 回 传 的 快速 方法 。 通 常 宏 站 回 传 采用 微波 无 线 电 ， 这 些 点 
到 点 微波 链 路 采用 6 ~38GHz 的 频谱 ， 如 此 高 的 频谱 常 采用 视 距 (LOS) 连接 。 小 
站 更 倾向 于 应 用 接近 或 非 LOS 回 传 的 解决 方案 ， 这 是 因为 很 难 在 街道 级 小 站 与 最 
近 聚 合 点 之 间 安 排 LOS 连接 。 图 6. 12 展示 了 DragonWave 公司 Harmony Radio Lite， 
更 多 细节 在 表 6. 7 中 描述 。 该 产品 是 一 款 运行 在 6CHz 以 下 的 、 并 针对 微 站 进行 了 
优化 的 点 到 点 微波 方案 。 该 产品 以 TDD 模式 运行 在 5GHz、3.5GHz 以 及 2.3 ~ 
2.7GHz， 低 频带 使 得 非 LOS 操作 成 为 可 能 。 该 产品 可 以 使 用 授权 和 非 授权 频谱 ， 
非 授权 频谱 可 使 快速 简易 安装 变 得 更 为 容易 ， 并 且 可 以 节省 频谱 授权 费用 。Drag- 
onWave 公司 Harmony Radio Lite 具备 室外 安装 能 力 ， 带 有 集成 的 天 线 并 带 有 一 个 标 
准 的 以 太 网 接口 。 它 提供 对 同步 以 太 网 和 下 EE 1588v2 的 支持 ， 用 于 基站 频率 和 时 





间 同 步 。 
图 6. 12 DragonWave 公司 用 于 无 线 回 传 的 Harmony Radio Lite 微波 无 线 电 
表 6.7 ”DragonWave 公司 Harmony Radio Lite 微波 无 线 电 功能 
射频 频带 2.3 ~2.7GHz, 3.5GHz, 5GHz 
双 工 方式 TDD 
接口 2 x 快速 以 太 网 / 千 兆 以 太 网 
天 线 2 x2 MIMO 
信道 隔离 5/10/20/40MHz 


吞吐 量 最 高 230Mbit/s 
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( 续 ) 
供电 通过 以 太 网 或 通过 交 直 流 电 
功率 消耗 <15W 
尺寸 19cm x 19cm x Sem 
天 线 集成 
天 气 保护 具备 室外 能 力 
同步 支持 同步 以 太 网 和 IEEE 1588v2 
6.10 总 结 


本 章 介 绍 了 小 站 的 产品 类 别 ， 包 括 用 于 室外 和 市 内 公共 楼 宇 及 办 公 室 的 一 体 化 
微 站 和 皮 站 ; 用 于 室外 和 室内 场景 并 且 带 有 高 容量 前 传 的 低 功 率 射频 头 方案 ; 用 于 
家 庭 和 小 办 公 楼 宇 的 飞 站 。 新 的 小 站 解决 方案 将 从 传统 无 源 和 有 源 DAS 中 抢占 部 
分 市 场 份额 。Wi- 小 站 提供 了 一 种 在 家 庭 、 办 公 室 和 公共 楼 宇 从 移动 网 络 进行 业 
务 负荷 分 担 的 方法 。 

小 站 产品 提供 高 容量 、 带 有 从 几 十 毫 瓦 到 几 瓦 的 输出 功率 、 具 有 非常 紧凑 的 封 
装 〈( 体 积 为 几 升 、 重 量 为 几 千克 ) 。 本 章 还 呈现 了 带 有 近视 距 和 非 视 距 能 力 的 无 线 
回 传 产品 ， 在 6GHz 以 下 频带 提供 超过 200Mbit/s 的 容量 。3GPP 规范 中 通过 为 低 功 
率 小 站 提供 各 自 的 射频 需求 来 支持 不 同 基站 等 级 。 


参考 文献 
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第 7 章 ”小 站 干扰 管理 


Rajeev Agrawal 、Anand Bedekar、Harri Holma、Suresh Kalyanasundaram 、 
Klaus Pedersen 和 Beatriz Soret 


.1 时 谋 


当 从 和 仔细 规划 的 只 有 宏 站 的 部 署 向 带 有 越 来 越 多 小 站 安装 的 异 构 网 络 部 署 迁移 
时 ,干扰 成 了 一 个 带 有 新 含义 的 老 熟 人 。 小 站 部 署 如 皮 站 和 微 站 将 带 来 一 些 挑战 。 
因此 干扰 缓解 技术 在 部 署 小 站 来 充分 最 大 化 投资 效益 时 扮演 了 重要 的 角色 。 如 表 
7. 1 所 示 , 干扰 缓解 技术 可 具有 多 种 形式 ， 这 里 列 出 了 为 LTE 所 提供 的 主要 解决 方 
案 。 网 络 侧 相 邻 干扰 小 区 可 采用 不 同形 式 的 资源 分 割 技术 来 缓解 同 频 干扰 。 这 些 方 
案 中 更 高 阶 扇 区 化 和 协同 波束 赋 形 实现 了 在 空域 的 资源 分 割 ， 通 常 对 于 宏基 站 来 讲 
更 可 行 的 方案 是 通过 装配 所 需 的 天 线 数量 来 实现 。 时 域 和 /或 频 域 的 资源 分 割 方案 
是 另 一 种 选择 ， 特 别 是 在 宏 站 和 /或 小 站 之 间 协 调 时 域 静音 可 获得 显著 的 收益 ， 本 
章 详细 解释 了 增强 的 小 区 间 干 扰 协 调 (eICIC)、 协 同 多 点 (CoMP) 或 增强 的 
CoMP (eCoMP)。 进 而 更 值得 注意 的 是 ， 以 物理 资源 块 (PRB) 为 分 辨 率 精度 的 频 
域 小 区 间 干 扰 管 理 可 以 通过 无 须 eNodeB 间 直 接 协 调 而 是 基于 信道 状态 频 域 选择 性 
调度 (FSS) 来 实现 。 下 行 基 站 发 射 功率 控制 是 另 一 种 用 于 封闭 用 户 群 (CSG) 飞 
站 的 方法 ,来 降低 这 些小 区 对 周边 不 允许 接 入 用 户 ， 即 不 匹配 CSG 小 区 标识 的 用 
户 ， 所 产生 的 干扰 。 正 如 后 续 章 节 更 详细 的 讨论 ， 基 于 网 络 干扰 协调 的 所 有 潜力 都 
可 以 通过 执行 与 网 络 中 时 变 业 务 波动 相 一 致 的 快速 小 区 间 协 调 功能 而 释放 出 来 。 

表 7.1 3GPP 的 下 行 干扰 缓解 方案 






空域 滤波 技术 ， 如 更 高 阶 扇 区 化 和 协同 波束 
赋 形 








也 称 为 协同 静音 ， 例 如 3GPP 定义 的 eICIC 和 
eCoMP 技术 













基于 网 络 的 资源 | 时 域 资源 分 害 


分 割 


频 域 小 区 间 和 干扰 管理 实现 可 以 基于 PRB 分 辨 率 
精度 或 者 如 果 网 络 有 多 个 载波 也 可 基于 载波 分 辨 
率 精度 ， 包 含 如 相 邻 小 区 间 硬 或 软 频率 复 用 


频 域 资源 分 割 
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单 小 区 发 射 功率 控制 


线性 干扰 抑制 


( 续 ) 
单 小 区 发 射 功率 调整 以 改善 干扰 状况 ， 包 含 
3GPP 定义 的 飞 站 发 射 功率 校准 以 降低 对 同 频 宏 站 
用 户 的 干扰 
通过 对 UE 天 线 接收 信号 线性 合并 来 实现 干扰 抑 
制 ， 例 如 干扰 抑制 合并 (IRC) 


UE 预测 和 重建 干扰 信号 后 在 对 期 望 信号 解码 前 
将 其 减 去 ， 以 及 一 些 情况 下 网 络 辅助 方案 














“ 基于 网 络 的 发 射 功 
率 控制 


基于 UE 的 干扰 缓解 
非 线性 干扰 抑制 


进而 ，UE 也 提供 了 强大 的 干扰 控制 机 制 。 带 有 多 于 1 根 天 线 (M>1) 的 UE 
可 以 利用 线性 干扰 抑制 技术 ， 例 如 第 11 版 中 定义 以 M =2 作为 UE 性 能 需求 的 最 小 
方 均 误差 干扰 抑制 合并 (MMSE -IRC)。 理 论 上 带 有 MM 根 天 线 的 UE 具 有 N=M-1 
的 自由 度 ， 可 用 于 对 入 个 干扰 流 进行 抑制 或 分 集 。 基 于 UE 干扰 缓解 的 男 一 可 选 方 
案 是 应 用 非 线性 干扰 消除 算法 ， 其 中 UE 预测 和 重建 干扰 信号 后 在 对 期 望 信号 解码 
前 将 其 减 去 。 该 技术 对 半 静 态 信号 如 公共 参考 信号 (CRS)、 广 播 信 道 和 同步 信道 
的 干扰 消除 更 具 吸 引力 ， 正 如 很 大 程度 上 对 第 11 版 中 进一步 增强 的 ICIC (feICIC) 
的 支持 。 由 于 调度 和 链 路 自 适应 更 为 动态 的 变化 ， 并 单 小 区 独立 执行 ， 所 以 对 数据 
信道 传输 应 用 非 线性 干扰 消除 更 具 挑 战 性 。 因 此 ， 大 多 数 非 线性 干扰 消除 方案 通常 
包括 额外 网 络 辅助 。 一 个 此 类 案例 是 包含 在 第 12 版 的 网 络 辅助 干扰 消除 和 抑制 
(NAICS) ， 以 符号 级 干扰 消除 (SLIC) 的 方式 实现 。 简 单 来 说 ，SLIC 意味 着 [ 正 
对 每 个 符号 预测 主要 干扰 小 区 并 重 构 干 扰 信 号 后 在 期 望 信号 解码 前 将 其 减 去 。 网 络 
提供 辅助 信息 (如 天 线 端口 数 和 其 他 干扰 小 区 ) 的 特征 ， 因 此 UE 可 以 避免 对 此 类 
指标 进行 盲 估计 。 

基于 网 络 的 干扰 协调 方案 和 基于 UE 的 干扰 缓解 技术 本 质 上 并 非 是 互 斥 的 ， 而 
是 可 以 进行 联合 利用 。 一 个 基于 网 络 和 基于 UE 的 联合 干扰 缓解 技术 案例 是 eICIC ， 
正如 在 7.3 节 中 更 为 详细 的 解释 。 更 多 信息 还 可 参见 本 章 参考 文献 [1] 。 

尽管 表 7. 1 中 的 干扰 缓解 方案 是 针对 下 行 链 路 的 概述 ， 类 似 的 技术 很 大 程度 上 
也 可 以 应 用 到 上 行 链 路 。 然 而 ， 对 于 上 行 链 路 ， 用 户 特定 发 射 功 率 控制 机 制 是 更 为 
主要 的 用 于 同 频 小 区 间 干 扰 管 理 的 工具 。 

本 章 的 剩余 部 分 内 容 组 织 如 下 : 用 于 干扰 缓解 的 分 组 调度 方案 示 于 第 7.2 节 、 
eICIC 的 介绍 在 第 7.3 节 ，eCoMP 的 介绍 在 第 7.4 节 ，CoMP 的 介绍 在 第 7.5 节 ， 第 
7.6 节 为 总 结 。 | 


7.2 分 组 调度 方案 


3GPP 非常 认真 地 标准 化 了 接口 而 非 网 络 侧 算 法 。eNodeB 中 无 线 资源 管理 
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(RRM) 算法 可 由 网 络 设备 厂商 与 终端 厂商 一 起 开发 和 优化 。 因 此 ， 在 全 球 不 同 
LTE 网 络 之 间 在 算法 上 可 能 存在 差异 。 分 组 调度 器 是 LTE RRM 算法 中 的 关键 部 分 。 
LTE 分 组 调度 器 比 2G 或 3G 网 络 更 为 灵活 ， 这 是 由 于 可 以 在 多 个 区 域 进行 调度 优 
频率 


- 避免 干扰 的 PRB 
- 避免 衰落 的 PRB 


化 ， 如 频 域 ( 时 域 、 功 率 域 和 空间 
天 线 域 。 频 域 算 法 是 避免 干扰 的 
PRB 和 衰落 的 PRB 有 力 的 解决 方 
案 。 频 域 调度 在 CDMA 系统 不 可 用 ， 
因为 信号 总 是 在 整个 传输 带宽 内 进 
行 扩 频 。LTE 技术 在 下 行 链 路 和 上 
行 链 路 采用 可 应 用 频 域 调度 的 频 域 
传输 方式 。 时 域 调度 用 于 eICIC， 也 
可 通过 高 优先 级 分 组 包 先 于 低 优 先 
级 分 组 包 传 输 提 供 业 务 质量 ( QoS) 
差异 化 。 功 率 域 可 采用 功率 控制 ， 
还 可 改变 相 邻 小 区 的 相对 功率 水 平 
用 于 频 内 负载 均衡 。 调 度 还 可 以 通 
过 带 有 CoMP 或 波束 赋 形 能 力 的 天 





功率 
- 功率 控制 
- 负载 均衡 


空间 (天 线 ) 
- CoMP 
- 波束 赋 形 


7.1 LTE 分 组 调度 可 操作 在 多 个 领域 


线 在 空域 实现 。 不 同调 度 域 示 如 图 7. 1 所 示 。 

LTE 调度 器 的 主要 目的 之 一 是 避免 位 于 小 区 边界 的 小 区 间 干 扰 。 由 于 采用 了 频 
率 复 用 ， 小 区 边界 的 数据 速率 受到 来 自 相 邻 小 区 干扰 的 严重 影响 。 如 果 调 度 器 可 以 
避免 小 区 间 干 扰 ， 小 区 边界 的 数据 速率 是 可 以 改善 的 ( 见 图 7.2)。 这 是 开发 先进 


的 分 组 调度 解决 方案 的 主要 动机 之 一 。 
频率 fl 





靠近 BTS 高 
数据 数据 速率 


频率 人 


UE BTS B 


位 于 小 区 边界 
低 数据 速率 


7.2 小 区 间 干 扰 影 响 小 区 边界 吞吐 量 
FSS 是 频 域 调度 器 的 主要 构件 ,我们 将 更 为 详细 地 分 析 FSS 解决 方案 。 首 先 ， 
调度 器 需要 观察 有 关 频 域内 小 区 间 干 扰 量 的 信息 。 可 以 将 信道 质量 指示 (CQI) 报 
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告 配置 在 频 域 内 ， 从 而 -UE 对 例如 每 6 个 PRB 的 CQI 值 进行 汇报 。 低 CQI 值 意味 
着 UE 接收 到 高 小 区 间 干 扰 ， 而 高 CQI 值 意味 着 UE 只 接收 到 低 小 区 间 干 扰 。CQI 
报告 还 提供 了 有 关 信 号 衰落 的 信息 。 图 7.3 所 示 为 CQI 报告 。 小 区 A 采用 一 部 分 
PRB 用 于 对 UE A 的 传输 而 一 部 分 PRB 为 空 。 相 邻 小 区 了 为 UE B 调度 数据 ，UE B 
接收 到 来 自 小 区 A 的 部 分 小 区 间 干 扰 。UE B 为 小 区 B 提供 的 CQI 报告 ， 来 提供 有 
关 频 域内 小 区 间 干 扰 的 信息 。 








小 区 A 








各 = 为 UE A 分 配 的 资源 
已 = 未 分 配 的 资源 


图 7.3 通过 CQI 反馈 获得 小 区 间 干 扰 信息 


CQI 报告 可 以 被 图 7. 4 所 示 FSS 方案 中 的 小 区 了 所 使 用 。 假 定 小 区 B 中 有 两 个 
UE， 位 于 小 区 边界 的 UE B 经 历来 自 小 区 A 的 小 区 间 干 扰 ， 而 位 于 靠近 小 区 B 位 
置 的 UE C 不 经 历 小 区 间 干 扰 。 小 区 B 可 以 在 那些 带 有 低 小 区 间 干 扰 的 PRB 上 为 
UE B 调度 数据 。 其 他 PRB 则 可 用 于 UE C， 因 为 其 无 须 忍受 来 自任 何 小 区 间 干 扰 。 
FSS 方案 提升 了 UE B 的 小 区 边界 数据 速率 以 及 小 区 B 的 总 小 区 容量 。 
频率 频率 


0 加 


UEA UEB UEC 二 小 区 B 








有 月 = 为 UE A 分 配 的 资源 

一 = 未 分 配 的 资源 

时 是 因 = 为 UE B 分 配 的 资源 

CD = 为 UE C 分 配 的 资源 

图 7.4 小 区 B 中 的 FSS 调度 方案 


CQI 报告 的 质量 对 于 FSS 性 能 至 关 重要 。 如 果 可 以 提升 CQI 报告 质量 ，FSS 的 
收益 将 更 高 。 如 果 图 7.4 中 的 小 区 A 快速 改变 频 域 分 配 ， 则 小 区 B 收 到 CQI 报告 


将 带 有 一 定 的 延迟 ， 在 小 区 
B 有 时 间 避 免 来 自 小 区 A 的 
小 区 间 干 扰 之 前 小 区 A 已 经 
改变 了 资源 的 分 配 。 通 常 
CQI 汇报 与 分 组 调度 时 延 加 
起 来 约 为 10ms。 一 种 改善 
CQI 性 能 的 解决 方案 称 为 干 
扰 整 形 ( 见 图 7.5)。 其 思路 
是 低 负荷 小 区 不 需要 FSS 增 
益 ， 因 此 可 以 让 低 负 荷 小 区 
在 数 十 毫秒 内 保持 频 域 分 配 
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低 负 荷 小 区 高 负荷 小 区 





频 域 分 配 中 只 进行 基于 CQI 汇 报 的 稳健 的 
慢 速 改变 小 区 间 干 扰 规避 


图 7.5 干扰 整形 可 以 改善 CQI 汇报 质量 


不 变 从 而 避免 过 于 快速 的 变化 。 该 方法 改善 了 邻近 高 负荷 小 区 的 CQI 汇报 质量 ， 


其 原则 如 图 7.5 所 示 。 


FSS 增益 可 以 通过 仿真 器 和 外 场 测试 进行 评估 。 图 7.6 展现 了 在 小 区 边界 不 同 
位 置 固定 UE 的 外 场 测试 结果 。 在 10MHz 带宽 和 比例 公平 调度 算法 的 多 小 区 环境 
下 ， 对 每 小 区 总 共 4 个 UE 进行 了 测量 。 共 研究 了 3 种 不 同 相 邻 小 区 负荷 的 案例 ， 
即 邻 小 区 满 负 荷 、 邻 小 区 随机 分 配 部 分 负荷 及 邻 小 区 固定 分 配 部 分 负荷 。FSS 关闭 
时 采用 宽带 CQI 汇报 ， 不 提供 频 域 干扰 或 衰落 的 信息 ; FSS 开启 时 采用 频率 选择 的 
CQI 汇报 。 在 此 案例 中 FSS 展现 了 小 区 边界 吞吐 量 有 40% ~ 65% 的 提升 。 由 于 
CQI 报告 可 以 准确 反映 小 区 间 干 扰 ， 因 此 在 邻 小 区 固定 分 配 部 分 负荷 案例 下 FSS 可 
以 获得 最 高 增益 。 由 于 基于 频率 快速 衰落 的 存在 ， 即 使 邻 小 区 均 满 负 荷 时 FSS 依然 
可 以 提供 一 些 增益 。 由 于 CQI 报告 不 足以 达到 跟踪 快 衰落 的 速度 ， 因 此 在 UE 移动 


的 情况 下 FSS 增益 将 更 小 。 


小 区 边界 吞吐 量 


Mbit/s 





国 邻 小 区 满 负 荷 


是 邻 小 区 随机 分 配 部 分 负荷 


疆 邻 小 区 固定 分 配 部 分 负荷 


FSS 关闭 FSS 开启 
图 7.6 带 有 FSS 的 外 场 测试 
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7.3 增强 的 小 区 间 干 扰 协 调 


7.3.1 概念 描述 


采用 与 宏 站 相同 频率 的 小 站 部 署 需要 有 效 的 干扰 管理 。 由 于 宏 站 和 皮 站 之 间 的 
发 射 功率 差异 ， 因 此 挑战 在 于 同 频 部 署 场景 下 的 小 站 覆盖 区 域 可 能 非常 小 。 如 果 没 
有 同 频 的 宏 站 ， 皮 站 可 提供 更 大 的 服务 覆盖 区 域 。 该 挑战 如 图 7.7 所 示 。 


专用 小 站 频率 部 署 





同 频 部 署 





7.7 采用 专用 频 点 和 通信 部 署 的 小 站 覆盖 区 域 


目标 是 提升 同 频 部 署 情况 下 皮 站 的 覆盖 区 域 。 其 中 一 个 方案 是 在 时 域内 协调 干 
扰 ，3GPP 第 10 版 增强 的 小 区 间 干 扰 协调 (eICIC) ， 该 方案 如 图 7. 8 所 示 。 宏 站 停 
止 在 一 些 子 帧 上 进行 传输 以 最 小 化 对 皮 站 的 和 干扰。 这 些 被 静音 的 子 帧 被 称 为 几乎 空 
白 子 帧 (ABS) 。 只 有 小 区 特定 干扰 信号 和 其 他 主要 信 令 信道 包括 物理 控制 格式 指 
示 信 道 (PCFICH) 、 同 步 信 道 和 寻 呼 信道 在 ABS 上 传输 。 当 ABS 上 降低 了 来 自 宏 
站 的 干扰 时 ， 皮 站 便 可 服务 远离 皮 站 的 UE。FDD 模式 下 /ABS 静音 模板 周期 为 40 
个 子 帧 ， 而 TDD 模式 下 该 值 取决 于 上 下 行 配置 。 为 FDD 选择 40 个 子 帧 的 周期 是 
为 了 最 大 化 对 包括 上 行 混合 自动 化 重 传 请 求 (HARQ) 在 内 的 公共 信道 性 能 的 保 
护 。 为 使 eICIC 收益 最 大 化 ， 在 给 定 区 域内 ，eNodeB 推荐 使 用 重合 的 和 协调 的 
ABS 静音 模板 。eNodeB 间 X2 应 用 协议 提供 了 调整 ABS 静音 模板 的 支持 所 。 然 而 ， 
调整 的 过 程 相 对 于 业务 的 快速 波动 而 言 > 更 为 动态 的 解决 方案 将 在 
“快速 动态 eaICIC” 部 分 讨论 。 

当 宏 站 采用 ABS 时 ， 皮 站 用 户 训 从 要 过 在 更 必 贡 于 挤 下 ， 使 得 皮 站 可 以 服务 
更 大 地 理 位 置 区 域内 的 用 户 ， 如 图 7.9 所 示 ， 皮 站 可 以 通过 使 用 大 的 称 为 范围 扩展 
(RE) 的 值 来 增加 其 服务 区 域 。 因 此 宏 站 使 用 ABS 可 以 为 宏 站 和 皮 站 之 间 的 负载 
均衡 提供 更 多 的 机 会 。 

为 了 eNodeB 获得 更 为 准确 的 干扰 测量 ， 通 过 eICIC 对 UE 反馈 报告 进行 了 修 
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| = 带 有 常规 传输 的 子 帧 
| = 几乎 空白 子 帧 (ABS) 


大 = 带 有 更 少 干扰 的 子 帧 





子 帧 (Ims) 


在 非 ABS 上 ， 皮 站 可 
服务 靠近 皮 站 的 UE 


图 7.8 时 域内 的 eICIC 干扰 协调 





在 带 有 范围 扩展 的 
ABS 上 ， 皮 站 可 服 
务 更 多 UE 








图 7.9 采用 ABS 的 范围 扩展 


改 。 信 道 状态 信息 (CSI) 反馈 包含 CQI、 秩 指示 ( RI) 及 预 编码 矩阵 指示 
(PMI) 。CQI 用 于 链 路 自 适 应 和 分 组 调度 ，eICIC 通过 开关 切换 宏 站 传输 来 产生 干 
扰 水 平 的 快速 变化 。 可 配置 第 10 版 UE 来 执行 时 域 限 制 测量 ， 其 原理 是 申请 小 站 
UE 提供 两 种 独立 CQI 报告 : 一 种 对 应 普通 子 帧 ， 另 一 种 对 应 ABS。 类 似 地 ， 网 络 
还 可 以 配置 时 域 限 制 用 于 RRM 测量 如 参考 信号 接收 质量 ( RSRQ) 。 举 例 来 说 ， 后 
者 可 以 为 宏 站 UE 提供 更 准确 地 切换 到 皮 站 ， 从 而 只 在 宏 站 应 用 ABS 的 子 帧 内 测量 
皮 站 的 RSRQ。 后 者 提供 了 一 种 在 宏 站 和 皮 站 间 简 单 而 有 效 的 基于 干扰 的 负载 均衡 
方法 ,也 如 本 章 参考 文献 [3] 中 所 述 。 最 后 还 可 以 通过 配置 时 域 测量 限制 来 实现 
无 线 链 路 监测 (RLM) 。 举 例 来 说 ，RLM 测量 限制 配置 对 于 那些 通常 能 够 在 宏 站 
ABS 子 帧 内 接收 服务 的 皮 站 用 户 是 非常 有 用 的 。 如 果 没 有 RLM 测量 限制 配置 ， 这 
些 皮 站 用 户 可 能 存在 触发 不 期 望 的 无 线 链 路 失败 的 风险 。 所 有 上 述 针 对 第 10 版 UE 
的 测量 限制 可 通过 如 规范 定义 的 无 线 资源 控制 (RRC) 消息 进行 配置 ， 因 此 只 适 
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用 于 处 于 连接 状态 的 UE。 
我 们 可 能 注意 到 ,第 8 版 和 第 9 版 UE 不 支持 测量 限制 ， 非 ABS 和 ABS 子 帧 
中 估计 的 干扰 在 时 域内 进行 平均 。 之 前 UE 和 第 10 版 UE 报告 的 CQI 如 图 7. 10 
所 示 。 
信 噪 比 








第 8 版 和 第 9 版 UE 的 CQI 报 告 
------ 第 10 版 UE 的 CQI 报 告 


图 7.10 采用 eICIC 的 时 间 限 制 的 UE 测量 


ABS 内 从 宏 站 发 送 的 CRS 会 引起 对 皮 站 UE 的 一 些 干扰 。CRS 发 射 功 率 大 约 为 
2 x2 MIMO 配置 下 eNodeB 总 功率 的 9% 。 由 于 CRS 传输 是 对 于 每 个 小 区 固定 的 确 
定 序列 ， 因 此 UE 可 以 对 强 干 扰 小 区 的 CRS 干扰 进行 预测 并 通过 非 线 性 干扰 消除 
(IC) 将 其 去 除 。 这 种 干扰 消除 方案 包含 在 第 11 版 规范 中 ， 称 为 进一步 增强 ICIC 
(feICIC) 。 其 干扰 消除 能 力 与 eICIC 一 起 被 包含 在 UE 芯片 中 。 这 基本 上 意味 着 ， 
最 理想 情况 下 带 有 CRS IC 能 力 的 小 站 UE 在 ABS 应 用 时 会 经 历 零 宏 站 干扰 。 为 了 
降低 UE 实现 复杂 度 ， 网 络 可 以 为 UE 提供 一 份 UE 可 能 针对 其 执行 CRS IC 的 小 区 
的 CRS IC 辅助 信息 列表 。CRS IC 辅助 信息 列表 包含 数据 如 天 线 端 口 数 、 物 理 小 区 
标识 以 及 不 同 小 区 的 组 播 广播 单 频 网 (MBSFN) 子 帧 配置 ， 因 此 UE 可 避免 对 这 些 
参数 进行 盲 估计 。feICIC CRS IC 对 于 FDD 和 TDD 第 11 版 UE 是 必 选 能 力 。 此 外 ， 
UE 还 可 能 带 有 物理 广播 信道 (PBCH) 干扰 消除 (IC) 的 能 力 或 者 与 PBCH IC 相 
等 或 更 好 的 解 调 性 能 。 

由 于 假定 小 区 之 间 已 实现 时 间 同 步 来 支持 eICIC， 因 此 系统 消息 块 1 (SIB1) 
的 冲突 将 可 能 对 扩展 的 小 区 范围 内 的 皮 站 用 户 正确 接收 SIB1 带 来 问题 。 为 了 解决 
此 问题 ， 网 络 可 以 通过 专用 信 令 为 皮 站 用 户 发 送 SIB1 ， 并 允许 在 宏 站 使 用 ABS 时 
发 送 正常 的 SIB1。 表 7.2 汇总 了 第 10 版 eICIC 和 第 11 版 feICIC 的 收益 、 需 求 和 特 
性 。 尽 管 这 里 没有 讨论 ， 表 7.2 中 值得 注意 的 是 eICIC/feICIC 还 可 以 在 宏 站 与 CSG 
家 庭 基站 (HeNodeB) 同 频 部 署 的 场景 下 带 来 收益 ， 更 详细 的 解释 可 以 参见 本 章 的 
参考 文献 [2]。 
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表 7.2 eICIC/feICIC 收益 、 需 求 和 特性 的 汇总 











dGiG 收益 通过 降低 同 频 宏 站 干扰 来 增加 对 eNodeB 的 负荷 
| 分 担 
ABS 是 一 些 物理 信道 上 带 有 降低 发 射 功率 ( 包 
A 括 不 传输 ) 和 /或 降低 激活 度 的 子 帧 ， 通 过 发 送 所 
需 的 控制 信道 、 物 理 信和 号 以 及 系统 信息 eNodeB 确 
保 对 UE 的 后 向 兼容 
第 10 版 eICIC 时 间 同步 需要 基站 之 间 的 时 间 同 步 ， 几 个 可 选 的 实现 方 
案 ; GPS 和 基于 回 传 方案 (如 IEEE 1588v2 ) 
通过 标准 X2 信 令 在 宏 站 和 皮 站 之 间 的 ABS 静音 
ABS 
PR 模板 分 布 式 动态 协调 
pe eNodeB RRM 功能 如 分 组 调度 器 将 确保 受到 侵略 
节点 影响 的 UE 只 在 ABS 时 被 调度 
第 10 版 UE 需求 时 域 限制 RLM、RRM 和 CSI 测量 的 配置 
皮 站 UE 干扰 消除 (IC) 来 控制 来 自 宏 ABS 传 
第 11 版 UE 需求 输 的 残留 干扰 ，eNodeB 到 UE 的 IC 辅助 信息 的 
第 11 版 feICIC 信 令 
i 放 通过 专用 信 令 为 小 区 边界 扩展 区 内 连接 模式 皮 
UE 发 送 SIB1 
7.3.2 性 能 和 算法 


1. 基本 eICIC 性 能 的 考虑 

(f) eICIC 提供 的 性 能 增益 依赖 于 多 种 因素 ， 图 7. 11 汇总 了 主要 的 性 能 影响 因 
素 。 首 先 高 效 的 eICIC 操作 需要 宏 站 ABS 静音 模板 和 负载 均衡 的 准确 配置 。 其 次 ， 
eICIC 增益 自然 取决 于 皮 站 的 密度 和 位 置 ， 更 多 细节 可 参见 本 章 参 考 文献 [4] 和 
[5]。 总 之 ， 越 多 皮 站 从 应 用 ABS 的 宏 站 中 受益 ， 则 eICIC 增益 越 高 。 进 而 ，eICIC 
增益 通常 在 宏 站 和 皮 站 均 部 署 在 室外 的 场景 下 最 高 ， 皮 站 位 于 室内 时 增益 下 降 。 原 
因 是 室内 用 户 更 倾向 于 被 室内 皮 站 所 服务 而 来 自 宏 层 的 干扰 被 室内 穿 透 损耗 所 抑 
制 。 第 三 个 影响 eICIC 性 能 的 因素 是 UE 能 力 : 第 11 版 UE 可 获得 最 高 增益 ， 早 期 
版 本 UE 也 可 获得 很 合算 的 增益 ! 9 。 最 后 ， 当 提供 的 业务 负荷 增长 到 宏 站 与 皮 站 的 
小 区 间 干 扰 变 成 性 能 影响 因素 时 ，eICIC 很 自然 地 开始 提供 其 增益 。 

图 7. 12 进一步 展示 了 elCIC 机 制 的 增益 ， 图 示 多 个 皮 站 小 区 如 何 从 宏 站 采用 
ABS 的 每 个 子 帧 中 受益 。 这 是 吸引 人 的 净 收 益 ， 因 为 所 有 皮 站 的 总 性 能 增益 超过 
宏 站 静音 所 造成 的 损失 。 因 此 可 以 期 望 当 皮 站 小 区 数量 增加 时 eICIC 可 以 提供 更 高 
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ABS 自 适应 及 负载 均衡 
快速 且 准 确 的 ABS 静 音 模 板 调整 和 动态 负载 均衡 以 最 大 化 eICIC 增 益 


小 站 放置 与 密度 
室内 小 区 密度 部 署 情况 下 可 获得 最 高 的 eICIC 增 益 。 室 内 小 区 情况 下 获得 中 等 增益 


终端 支持 
第 10 版 之 前 UE 可 获得 中 等 增益 ， 第 10 版 UE 获得 明显 增益 ， 第 11 版 更 高 增益 


提供 的 业务 负荷 
低 负 荷 下 很 难 获得 elCIC 增 益 ，eICIC 增 益 随 着 负荷 增加 而 增长 ， 满 负荷 (干扰 受 限 ) 
条 件 下 获得 最 高 增益 

图 7.11 elCIC 性 能 的 决定 因素 的 汇总 


的 增益 。 进 而 ， 由 于 宏 站 静音 将 分 流 更 多 用 户 到 皮 站 ， 从 而 eICIC 还 可 以 为 剩余 宏 
站 用 户 带 来 净 增 益 ， 这 里 假定 由 于 使 用 ABS 所 导致 的 分 流 用 户 比 例 超过 了 ABS 子 
帧 配置 比例 。 前 者 展现 了 在 宏 站 进行 相干 负载 均衡 (例如 通过 皮 站 RE 设置 ) 和 
ABS 配置 对 于 最 大 化 eICIC 应 用 收益 的 重要 性 。 





上 xy 
上 yy 个 修 站 获得 收益 
上 EE 
上 


图 7.12 多 个 小 站 场景 下 的 eICIC 增益 


7. 13 和 图 7. 14 展示 了 带 有 /不 带 有 elCIC 功能 的 性 能 ， 以 终端 用 户 经 历 的 
吞吐 量 5% 点 和 50% 点 对 单 宏 站 区 域内 所 提供 负荷 进行 表征 。 这 些 性 能 结果 是 针对 
本 章 参考 文献 [7] 中 所 定义 的 3GPP 第 12 版 小 站 场景 1 得 到 的 。 该 场景 包含 了 一 
个 三 扇 区 宏 站 的 常规 网 格 、500m 站 间距 、 小 站 簇 随机 置 于 每 个 宏 站 区 域内 、 每 个 
宏 站 区 域内 一 个 簇 带 有 4 个 皮 站 、 无 线 传 播 遵从 包含 视 距 (LO0S) 和 非 视 距 
(NLOS) 不 同 特征 的 ITU 城市 宏 站 模型 (UMa) 和 城市 微 站 模型 (UMi) 、 宏 站 发 
射 功率 为 46dBm、 微 站 发 射 功率 为 30dBm、 采 用 了 一 个 动态 生死 业务 模型 (其 中 
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新 呼叫 产生 遵从 泊 松 到 达 过 程 ， 每 用 户 有 效 负荷 4Mbit， 一 旦 成 功 发 送 给 UE 则 呼 
叫 终止 ) 、UE 满足 第 11 版 规范 : 支持 CRS CI 以 及 RRM 和 CSI 测量 限制 的 配置 、 
采用 包含 动态 链 路 自 适 应 能 力 和 2 x2 SU MIMO 的 传输 模式 4 (TM4)。 


一 委 一 NoOeICIC 
—B— elCIC 


12 


5% 用 户 吞 吐 量 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 
提供 的 平均 负荷 (Mbits) 


图 7.13 带 有 及 不 带 有 eICIC 算法 的 终端 用 户 吞 吐 量 5% 点 


50% 用 户 吞 吐 量 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 
提供 的 平均 负荷 (Mbits) 


7.14 带 有 及 不 带 有 eICIC 算法 的 终端 用 户 吞 吐 量 50% 点 〈 均 值 ) 


从 图 7. 13 和 图 7. 14 结果 可 明显 观察 到 ， 通 过 eICIC 的 应 用 在 相同 或 更 好 终端 
用 户 体验 的 条 件 下 可 容纳 的 更 高 业务 量 。 从 图 7.13 可 见 ， 在 5% 掉 话 率 保持 为 
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2Mbit/s 条 件 下 网 络 业务 量 可 以 从 20Mbit/s 提升 到 40MbitYs， 对 应 100% 的 eICIC 容 
量 增益 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 结果 中 皮 站 RE 和 宏 站 ABS 静音 的 设置 是 半 静 态 的 ， 
意味 着 只 能 作为 提供 平均 业务 量 的 函数 进行 调整 而 且 每 层 均 相同 。 低 负载 时 带 不 带 
eICIC 的 结果 似乎 意味 着 eICIC 是 不 需要 的 ， 而 且 采 用 皮 站 RE 的 中 度 值 。 随 着 所 
提供 业务 的 增长 ， 皮 站 RE 值 和 ABS 的 利用 率 均 有 增长 以 对 应 增长 的 层 间 干扰 。 

2. 快速 动态 eICIC 

以 上 结果 显示 ,需要 依据 UE 位 置 和 业务 量 的 实时 变化 来 动态 地 调整 ABS 数量 
及 RE 参数 。 我 们 接 下 来 考虑 用 于 动态 eICIC 配置 的 网 络 架 构 和 算法 。elCIC 配置 
需要 宏 站 和 皮 站 进行 联合 优化 。 宏 站 带 有 多 个 皮 站 的 负载 信息 ， 而 皮 站 则 带 有 本 地 
信息 。 图 7. 15 展示 了 异 构 网 络 eICIC 控制 的 架构 方案 。 分 布 式 解决 方案 拥有 每 个 
皮 站 的 完整 RRM 功能 并 通过 X2 信 令 来 实现 eNodeB 间 协 调 。 分 布 式 协调 以 慢 速 
( 几 秒 ) 或 快速 〈 几 毫秒 ) 操作 。 集 中 式 方 法 采用 基带 酒店 的 概念 ， 包 含 分 组 调度 
在 内 的 所 有 RRM 功能 均 被 置 于 宏 站 ， 皮 站 只 是 通过 光纤 连接 到 基带 酒店 的 射 
频 头 。 


集中 式 RRM 





图 7.15 用 于 异 构 网 络 无 线 资源 管理 (RRM) 的 架构 


当前 eICIC 的 大 多 数 研究 主要 关注 慢 速 分 布 式 RRM 算法 ， 大 量 以 皮 站 形式 出 
现 的 小 站 被 部 署 在 宏 站 覆盖 区 域 ， 即 采用 基于 对 空间 和 时 间 网 络 负载 长 期 收集 的 自 
组 织 网 络 (SON) 类 算法 。 第 10 版 提供 了 一 种 在 eNodeB 间 协 调和 交换 eICIC 配置 
信息 的 机 制 ， 采用 半 静 态 配 置 。 我 们 的 研究 中 将 带 有 慢 速 更 新 的 经 典 分 布 式 架 构 作 
为 基准 参考 ， 我 们 还 将 展示 更 紧密 的 小 区 间 协 调 可 以 提升 网 络 性 能 ， 可 以 通过 增强 
的 X2 信息 交互 来 实现 分 布 式 RRM 的 更 快 协调 名 。 快 速 协调 还 可 通过 集中 式 RRM 
方案 获得 ， 所 有 这 些 应 用 于 宏 站 和 皮 站 的 RRM 算法 都 在 宏 eNodeB 内 实现 。 

图 7. 16 显示 了 慢 速 和 快速 ABS 自 适应 方案 。 慢 速 自 适应 方案 采用 常规 子 帧 和 
宏 站 不 允许 数据 传输 的 必 选 ABS 子 帧 ，ABS 子 帧 数量 只 能 通过 X2 信 令 来 改变 。 而 
快速 ABS 可 以 采用 额外 的 可 选 ABS 子 帧 ， 其 可 用 于 宏 站 或 皮 站 传输 ， 由 宏 站 决定 
帧 级 别 的 配置 。 快 速 ABS 提供 了 更 大 的 灵活 度 来 调整 资源 分 配 以 适应 瞬时 容量 
需求 。 

UE 可 以 只 在 常规 子 帧 和 必 选 ABS 子 帧 期 间 上 报 CQI， 而 不 在 可 选 ABS 子 帧 内 
上 报 。 由 于 需要 使 用 一 些 常规 子 帧 和 必 选 ABS 子 帧 做 UE 的 CQI 报告 ， 因 此 不 能 将 
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= 常规 子 帧 
| UD = 必 选 的 ABS 子 帧 
VV ， = 可 选 的 ABS 子 帧 


图 7.16 慢 速 和 快速 ABS 自 适应 


所 有 子 帧 均 配置 为 可 选 ABS 子 帧 。 图 7. 17 显示 了 采用 快速 ABS 自 适应 的 UE CQI 
测量 配置 方案 。 这 意味 着 小 站 采用 哪个 子 帧 ( ABS 或 常规 ) 进行 用 于 链 路 自 适 应 
和 分 组 调度 的 CQI 汇报 取决 于 宏 站 是 否 采用 ABS 或 常规 传输 。 


小 站 UE 司 | 

(常规 CQD 和 
小 站 UE 让: pfi 

(Bscon 0 : Y Y 图 = 常规 子 怖 
UE 日 = 必 选 的 ABs 子 由 





四 = 可 选 的 ABs 子 时 


图 7.17 采用 ABS 自 适 应 的 UE 测量 


集中 式 架 构 下 所 有 的 必须 信息 都 在 宏 站 可 用 ， 包 含 篮 中 所 有 UE 的 CQI 信息 、 
艇 中 所 有 的 瞬时 负载 信息 、 调 度 决 策 及 相关 测量 标准 。 集 中 式 架构 中 对 于 被 配置 为 
ABS 或 者 常规 子 帧 的 快速 决策 在 各 可 选 ABS 前 很 短 时 间 决 定 。 我 们 将 展示 这 些 算 
法 还 可 以 被 分 解 应 用 于 分 布 式 架构 。 宏 站 作为 主 站 ,采用 基于 X2 接口 与 皮 站 进行 
信息 交互 的 快速 ABS 决策 。 宏 站 需要 皮 站 负载 的 相关 信息 ， 因 此 分 布 式 架构 的 快 
速 ABS 自 适 应 速度 取决 于 上 述 小 区 间 信 息 交 互 有 多 快 以 及 X2 信 令 的 时 延 。 其 中 一 
个 方案 是 皮 站 每 N 个 传输 时 间 间 隔 (TTI) 周期 性 给 宏 站 上 报 所 需 信息 。 另 一 方案 
是 事件 触发 上 报 ， 皮 站 通知 宏 站 是 否 存在 网 络 负载 或 比例 公平 调度 指标 的 显著 变 
化 。 图 7. 18 展示 了 周期 性 汇报 ， 皮 站 每 N 个 TII 通知 宏 站 其 RE 用 户 数 ， 之 后 宏 
站 决定 ABS 配置 并 将 相关 信息 提供 给 该 皮 站 。 注 意 ，X2 上 报 与 各 阶段 的 可 选 ABS 
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数量 无 关 ， 并 且 不 会 带 来 空 口 的 信 令 开销 。 


皮 上 站 国 I 


“| ABS 信息 ABS 信息 ABS 信息 “| ABS 信息 





uRE = 范围 扩展 区 内 的 UE 数量 
图 7.18 用 于 快速 ABS 自 适应 的 X2 周期 性 上 报 


ABS 自 适应 增益 可 以 通过 系统 级 仿真 的 方式 予以 举例 说 明 。 图 7. 19 和 图 7. 20 
所 呈现 的 性 能 结果 均 针 对 “基本 eICIC 性 能 的 考虑 ”小 节 中 采用 的 3GPP 第 12 版 
小 站 场景 1 所 获得 。 对 于 慢 速 和 快速 ABS 自 适 应 方案 ， 皮 站 RE 作为 所 提供 的 平均 
业务 量 的 函数 进行 半 静 态 地 调节 。 显 然 可 见 ， 快 速 ABS 的 应 用 对 于 终端 用 户 吞 吐 
量 在 5% 点 及 50% 点 性 能 带 来 额外 收益 。 因 此 ， 采 用 快速 ABS 算法 可 进一步 提升 
eICIC 性 能 。 与 ABS 静音 模板 的 慢 速 半 静 态 算法 相 比 ， 来 自 快速 ABS 调整 算法 的 新 
增益 在 30% ~50% 的 量 级 。 快 速 ABS 调整 增益 是 对 宏 站 静音 模板 更 准确 的 、 与 本 
地 经 历 业 务 量 波动 相干 的 调整 的 简单 结果 。 人 快速 ABS 调整 的 额外 结果 和 观点 可 以 


参见 本 章 的 参考 文献 [8]、[13]、[14]。 
一 0 一 快速 ABS 自 适应 


5% 用 户 吞吐 量 
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平均 提供 负荷 (Mbits) 


图 7. 19 采用 慢 速 和 快速 ABS 自 适应 的 终端 用 户 吞吐 量 5% 点 
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50% 用 户 吞 吐 量 
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平均 提供 负荷 (Mbits) 


图 7.20 采用 慢 速 和 快速 ABS 自 适应 的 终端 用 户 吞 吐 量 50% 点 (均值 ) 


3. 特定 站 址 环境 下 的 eICIC 性 能 

为 进一步 散播 eICIC 性 能 的 光芒 ， 接 下 来 将 呈现 一 些 特 定 站 址 的 用 例 。 这 些 特 
定 站 址 用 例 基于 来 自 密集 都 市 区 采用 宏 站 和 皮 站 eNodeB 真实 部 署 的 数据 。 采 用 该 
地 区 的 三 维 数字 地 图 ， 其 中 包含 了 建筑 物 的 位 置信 息 〈 及 其 大 小 )、 街 道 、 公 园 、 
开放 区 域 、 广 场 等 。 宏 站 部 署 用 于 广 域 总 体 覆 盖 ， 而 在 带 有 高 业务 密度 的 局 部 区 域 
安装 皮 站 ， 宏 站 很 难 承 载 这 些 区 域 中 忙 时 的 所 有 业务 量 。 采 用 了 一 种 先进 的 射线 跟 
踪 工 具 来 计算 每 个 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 无 线 传播 特性 ， 考 虑 了 来 自 都 市 城区 三 维 
地 图 的 环境 特性 。 与 3GPP 定义 的 场景 类 似 ,采用 突 发 业务 模型 ， 其 中 新 呼叫 到 达 
遵从 泊 松 过 程 并 假定 单 用 户 带 有 有 限 的 有 效 载荷 。 然 而 ， 空 间 业 务 分 布 采用 高 度 非 
均匀 分 布 ， 与 所 考虑 区 域 的 实际 观测 结果 一 致 。 实 际 上 ， 这 个 被 研究 的 密集 城市 都 
会 区 域 对 于 日 常 运营 商 安装 场景 而 言 是 相当 不 规则 的 ， 意 味 着 传播 特性 非常 明显 地 
依赖 于 本 地 环境 ， 宏 站 之 间 的 站 间距 在 100m 到 最 高 几 百 米 之 间 变 化 。 类 似 地 ， 皮 
站 安装 也 是 不 规则 的 ， 该 研究 用 例 中 每 个 宏 站 区 域内 等 效 皮 站 数量 在 0 ~ 7 变化 。 
因此 eICIC 性 能 增益 从 局 部 区 域 到 都 市 区 存在 显著 变化 。 为 了 对 前 者 进行 说 明 ， 我 
们 研究 了 4 个 不 同 局 部 区 域 〈 命 名 为 区 域 1 ~4) 中 的 eICIC。 区 域 1 对 应 一 个 宏 站 
带 有 4 个 遥远 放置 皮 站 的 覆盖 场景 区域 2 为 4 个 宏 站 包含 11 个 皮 站 的 场景 ; 区 
域 3 带 有 类 似 区 域 1 的 特性 ; 而 区 域 4 中 6 个 皮 站 部 署 在 单个 宏 站 覆盖 区 。 研 究 场 
景 带 有 的 高 度 不 规则 特性 要 求 各 区 域内 不 同 的 eICIC 参数 设置 来 释放 全 部 的 性 能 潜 
力 。 因 此 ， 我 们 关注 那些 ABS 静音 模板 在 各 局 部 区 域内 半 静 态 配 置 或 者 根据 如 
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“快速 动态 eICIC” 部 分 所 概述 的 算法 快速 动态 调节 的 情况 。 进 而 ， 假 定 在 每 个 连 
接 建 立时 进行 动态 负载 均衡 ， 有 助 于 层 间 和 层 内 的 负载 均衡。 

图 7. 21 展现 了 不 同 区 域内 应 用 eICIC 所 带 来 的 5 多 用户 吞 吐 量 增益 。 正 如 所 预 
期 的 ， 对 于 该 案例 依然 存在 来 自 于 本 地 条 件 相 干 ABS 静音 模板 快速 动态 调整 的 、 
吸引 人 的 额外 收益 。 结 果 显 示 ， 推 荐 的 快速 动态 ABS 静音 控制 算法 可 以 有 效 适 应 
所 经 历 的 无 线条 件 。 由 于 这 些 位 置 更 高 的 皮 站 集中 度 ， 区 域 2 和 4 自然 感受 了 最 高 
elICIC 收益 。 


各 区 域内 5% 知 吐 量 增益 
450 


400 
项 呈 呈 静态 eICIC 配置 
350 蝴 卫 蜂 动态 eICIC 配置 


300 





250 


200 


5% 用 户 吞 吐 量 增益 (%) 
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区 域 1 区 域 2 区 域 3 区 域 4 
图 7.21 4 个 局 部 区 域内 应 用 elCIC 所 带 来 的 5% (小 区 边界 ) 用 户 吞吐 量 增益 


图 7. 22 显示 的 是 在 4 个 不 同 区 域 中 采用 eICIC 后 的 容量 增益 。 这 里 上 下 文中 
的 容量 被 定义 成 为 95% 用 户 提供 最 低 2Mbits 服务 时 所 能 容忍 的 最 大 提供 容量 。 因 
此 ， 容 量 增益 结果 表现 为 采用 具备 快速 ABS 自 适应 能 力 的 动态 eICIC 后 各 区 域 可 容 
纳 的 额外 业务 增长 量 。 从 这 些 结果 还 可 看 出 ，eICIC 收益 从 一 个 区 域 到 另 一 区 域 的 
变化 。 最 为 突出 的 是 ， 对 于 区 域 4 的 eICIC 容量 超过 100% ， 即 通过 应 用 eICIC 该 
区 域 所 能 容忍 的 业务 增长 翻 了 一 倍 。 

4. elICIC 性 能 测量 

下 列 案 例 展 现 了 基于 简单 测量 的 eICIC 实际 收益 。 该 测量 设置 如 图 7. 23 所 示 ， 

相关 结果 如 图 7. 24 所 示 。 该 测量 带 有 1 个 宏 站 、2 个 皮 站 和 3 个 UE。UE C 总 是 连 
接 到 宏 站 ，UE A 和 UE B 也 通过 无 RE 的 方式 连接 到 宏 站 。eICIC 和 RE 激活 时 ， 
UE A 连接 到 皮 站 A 且 UE B 连接 到 皮 站 B。 对 4 种 不 同情 况 进行 了 举例 说 明 : 一 种 
情况 无 eICIC， 三 种 情况 带 有 不 同 量 级 的 ABS 25% 、50% 、75% 。 无 eICIC 情况 下 
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动态 配置 比 无 elICIC 的 容量 增益 @2Mbit/s 


容量 增益 (%) 





区 域 1 区 域 2 区 域 3 区 域 4 
图 7.22 4 个 局 部 区 域内 通过 快速 动态 eICIC 所 提供 的 容量 增益 


3 个 UE 共享 宏 站 容量 ，UE C 最 靠近 宏 站 因此 可 获得 最 高 的 数据 速率 。 当 eICIC 以 
25% ABS 的 形式 激活 时 ，UE A 和 UE B 连接 到 皮 站 但 只 能 用 25% 的 TTI 进行 数据 
接收 。 因 此 UE A 和 UE B 吞吐 量 下 降 。 男 一 方面 ，UE C 在 宏 站 获得 更 多 资源 从 而 
使 其 吞吐 量 有 所 上 升 。 当 ABS 份额 增长 到 50% 和 75% 时 皮 站 可 以 使 用 更 多 的 资源 
用 于 UE A 和 UE B 的 数据 传输 而 宏 站 为 UE C 提供 的 资源 则 减少 。 总 系统 吞吐 量 随 
着 更 高 的 ABS 份额 增长 ， 因 为 2 个 UE 可 以 通过 连接 到 皮 站 而 获得 ABS 收益 。 





图 7.23 elICIC 测量 配置 
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总 春 吐 量 
图 7;24 -elICIC 测量 结果 


7.4 增强 的 协同 多 点 (eCoMP) 


FSS 可 以 通过 UE CQI 报告 的 方式 来 规避 小 区 间 干 扰 。 另 一 方法 可 以 不 依赖 UE 
反馈 进行 基站 间 多 小 区 传输 的 协调 。 这 种 协调 可 采用 分 布 式 架构 ， 其 中 eNodeB 制 
定 决策 且 通 过 X2 接口 进行 信息 交互 。 另 一 架构 方案 可 以 采用 新 的 网 络 元 素来 集中 
化 调度 。eNodeB 提供 负载 和 干扰 分 布 式 多 小 区 调度 器 新 网 络 元 素 用 户 集中 化 调度 器 
信息 给 集中 化 调度 器 ， 随 后 集中 | 1 | 
化 调度 器 协调 各 独立 eNodeB 的 调 
度 。 两 种 架构 方案 如 图 7.25 所 
示 ， 这 种 协调 被 称 为 增强 的 协同 | 
多 点 (eCoMP)，3GPP 用 词 为 采 
用 非 理想 回 传 的 CoMP。 多 小 区 调 
度 器 更 为 吸引 人 ， 因 为 它 可 以 利 
用 3GPP 第 11 版 UE 功能 来 获得 图 7.25 多 小 区 协调 架构 
更 准确 的 相 邻 小 区 信道 条 件 的 报告 。 

下 面 将 分 析 两 种 实现 的 差异 。 假 设 eNodeB 间 以 及 集中 化 调度 器 与 eNodeB 之 
间 的 X2 接口 存在 一 定时 延 。 该 算法 需要 设计 至 少 可 以 容忍 高 达 10ms 的 时 延 。 分 
布 式 调度 器 可 以 不 带 任 何 时 延 地 获取 本 地 调度 器 信息 ， 而 来 自 相 邻 小 区 的 信息 包含 
了 一 些 时 延 。 集 中 式 调度 器 可 带 有 部 分 时 延 地 获取 本 地 调度 器 信息 。 因 此 ， 分 布 式 
调度 器 相 比 集中 式 调 度 器 具有 一 些 优势 ， 这 是 因为 当 优 化 多 小 区 调度 时 分 布 式 方案 
可 以 考虑 本 地 瞬时 调度 器 信息 。 分 布 式 方案 还 兼容 之 前 的 3GPP 功能 ， 如 同 频 负载 
均衡 也 称 为 移动 性 负载 均衡 ( MLB) ， 它 可 以 用 分 布 式 方案 来 平衡 两 个 相 邻 小 区 之 
间 的 负荷 。 
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我 们 还 需要 考虑 信息 交互 所 需 的 信 令 数量 。 分 布 式 方案 可 以 被 设计 为 无 须 交 换 
少量 的 信息 (如 所 有 用 户 的 CSI) 。 每 个 eNodeB 可 接 人 自己 拥有 UE 的 CSI 并 且 只 
交换 相 邻 eNodeB 间 小 区 级 度量 。 每 个 eNodeB 都 基于 其 拥有 UE 的 CSI、 其 拥有 调 
度 器 的 测量 以 及 接收 来 自 相 邻 eNodeB 的 测量 来 制定 本 地 决策 。 如 图 7. 26 所 示 ,， 通 
过 只 交换 小 区 级 指标 而 非 UE 特定 信息 以 最 小 化 X2 信 令 需求 。 由 于 集中 式 调 度 器 
不 直接 接 人 任何 本 地 调度 器 信息 ， 因 此 如 果 它 能 获得 UE 特定 的 CSI 信息 则 将 从 中 
受益 。UE 特定 信息 的 交互 将 带 来 大 量 的 信 令 需求 。 


小 区 级 测量 交互 





需要 考虑 大 型 网 络 中 多 小 区 协调 
的 可 扩展 性 。 由 于 一 个 小 区 所 引起 的 
干扰 通常 只 影响 最 靠近 的 相 邻 小 区 ， 
因此 克服 干扰 的 协调 机 制 通常 只 需要 
做 到 本 地 协调 而 非 大 区 域内 的 协调 。 
最 相关 相 邻 干扰 小 区 可 能 随 UE 位 
置 、 天 线 下 倾角 和 网 络 扩展 而 改变 。 
优选 方案 是 灵活 的 簇 配置 而 非 预 定义 
的 协调 和 能。 灵活 的 通 意 味 着 每 个 小 区 
都 可 以 在 多 小 区 协调 中 动态 地 定义 相 


邻 小 区 ， 被 称 为 流动 小 区 的 概念 如 图 
各 国 东 妈 通过 半天 
给 出 了 固定 和 流动 簇 的 协调 能 力 。 如 图 7.27 多 小 区 调度 中 流动 马 的 概念 
果 我 们 有 3 个 小 区 的 固定 簇 ， 则 只 有 60% 的 UE 最 强 干 扰 位 于 协调 簇 中 。 如 果 固 定 
协调 簇 的 尺寸 增加 到 9 个 小 区 ， 则 概率 提升 到 72% 。 如 果 采 用 7 个 小 区 流动 簇 选 
择 的 方法 ， 概 率 甚 至 增加 到 超过 99% ， 从 而 所 有 最 强 干 扰 均 位 于 协调 复 中 。 这 就 
提供 了 一 个 考虑 多 小 区 协调 算法 和 性 能 的 很 好 起 点 。 

表 7.3 汇总 了 分 布 式 和 集中 式 多 小 区 协调 方案 的 差异 。 这 两 种 方案 均 用 于 提供 
多 小 区 协调 ， 但 不 会 有 在 网 络 架构 中 引入 新 网 络 元 素 的 动机 ， 因 为 分 布 式 方案 可 以 
提供 相同 的 功能 ， 甚 至 可 以 比 集中 式 方 案 获 得 更 好 的 能 力 。 
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其 最 强 干 扰 位 于 协调 镰 的 UE 百 分 比 














A Re 


9 小 区 固定 人 7 小 区 流动 拟 
图 7.28 采用 固定 和 流动 针 的 协调 能 力 


表 7.3 分 布 式 和 集中 式 多 小 区 协调 对 比 











分 布 式 多 小 区 协调 集中 式 多 小 区 协调 
分 布 式 调度 器 可 接 人 本 地 调度 器 | 集中 式 调 度 器 不 能 快速 接 入 本 地 调 














三 育 本 

与 本 地 调度 器 交 Po 
与 其 他 3GPP 功能 交互 

信 令 数量 由 于 只 交互 小 区 级 测量 ， 低 信 令 | 由 于 承载 UE 特定 信息 ， 可 能 更 高 的 


数量 
流动 缺 使 能 灵活 的 协调 区 域 


信 令 数量 
通常 假设 固定 的 簇 大 小 


为 集中 化 网 元 实现 ， 需 要 更 高 的 可 
靠 性 










协调 区 域 和 可 扩展 性 












稳健 性 没有 单 点 失败 

我 们 对 带 有 理想 回 传 的 eCoMP 增益 进行 了 研究 ，2 x 2 单 用 户 MIMO 系统 的 系 
统 级 仿真 结果 如 图 7. 29 所 示 ， 其 中 展示 了 满 缓冲 和 突 发 业务 两 种 业务 模型 。 研 究 
中 假定 三 扇 区 站 址 配置 。 采 用 第 11 版 UE 来 提供 多 个 CSI 反馈 ， 在 仿真 中 被 假定 
为 理想 情况 ， 对 应 CoMP 设 定 小 区 为 静音 还 是 进行 传输 的 不 同 假设 ， 并且 假定 UE 
采用 了 MMSE - 最 大 比 合并 (MRC) 接收 机 。 参 考 案例 为 不 带 任 何 多 小 区 协调 的 
单 小 区 调度 ，TM10 不 带 额 外 开销 。 第 一 步 考虑 各 eNodeB 站 内 多 小 区 调度 。 满 缓 
冲 业 务 下 站 内 协调 给 出 了 7% 的 小 区 边界 增益 ， 突 发 业务 下 为 21% 。 / 突 发 业务 比 满 
缓冲 业务 增益 更 高 的 原因 是 ， 通 常 突 发 业务 情况 下 相 邻 小 区 内 存在 没有 被 使 用 的 资 
源 。 如 果 我 们 还 考虑 9 小 区 固定 簇 的 eNodeB 间 协 调 ， 满 缓冲 和 突 发 业务 下 增益 提 
升 为 10% 和 23% 。7 小 区 流动 簇 方案 给 出 18% 和 39% 的 增益 。eCoMP 对 于 平均 数 
据 速 率 的 增益 非常 低 。 


第 7 章 ”小 站 干扰 管理 99 


理想 回 传 下 eCoMP 增 益 
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让 是 站 内 协调 

25% 十 一 于 站 间 协 调 

(小 区 固定 镀 ) 
看 站 间 协 调 

15% - 一 一 一 一 一 一 (7 小 区 流动 簇 ) 


10% 
5% 
0% 





小 区 边界 
满 缓 冲 业务 
图 7.29 采用 理想 回 传 的 eCoMP 增益 


采用 非 理 想 回 传 的 eCoMP 增益 如 图 7. 30 所 示 。 如 果 回 传 时 延 为 Sms， 还 会 有 
明显 的 来 自 eCoMP 的 增益 可 见 。 但 如 果 回 传 时 延 提 高 到 10ms， 来 自 站 间 协 调 的 增 
益 就 消失 了 ， 其 性 能 与 站 内 协调 情况 类 似 。 这 些 仿 真 结果 对 于 以 时 延 要 求 表征 的 传 
输 网 络 设计 给 出 了 指导 性 的 建议 。 


非 理想 回 传 下 eCoMP 增 益 
50% er 
45% - ”和 留 站 内 协调 

覃 站 间 协 调 (0ms) 
第 站 间 协 调 (5ms) 


入 对 ”加 站 间 协 调 (loms) 
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满 缓冲 业务 | 


7.30 采用 非 理想 回 传 的 eCoMP 增益 
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7.5 协同 多 点 (CoMP) 


CoMP 方案 采用 多 个 小 区 进行 传输 和 接收 来 提升 无 线 频谱 效率 。CoMP 的 研究 
始 于 第 10 版 ， 完 成 于 第 11 版 。 最 先进 的 CoMP 版 本 为 联合 传输 及 联合 处 理 ， 需 要 
集中 化 基带 解决 方案 以 及 基带 与 射频 之 间 高 数据 速率 上 且 低 时 延 的 光纤 连接 。 更 为 详 
细 的 系统 架构 讨论 可 参见 第 5 章 。 低 需求 的 版 本 为 动态 小 区 选择 ， 依 然 在 无 集中 化 
基带 的 场景 下 操作 。 上 行 CoMP 允许 多 个 小 区 接收 来 自 同一 UE 的 传输 信号 ， 这 些 
小 区 的 集合 被 称 为 CoMP 集 。CoMP 集 可 以 是 在 一 个 eNodeB 内 部 被 称 为 站 内 CoMP， 
也 可 以 在 eNodeB 之 间 被 称 为 站 间 CoMP。 图 7.31 给 出 了 这 两 种 场景 ， 站 内 CoMP 
从 网 络 架构 的 角度 来 看 更 为 简单 ， 因 为 信号 合并 发 生 在 一 个 eNodeB 的 内 部 。 


站 内 CoMP 








图 7.31 站 内 和 站 间 CoMP 

上 行 CoMP 增益 通过 系统 级 仿真 进行 了 研究 ， 既 包含 了 宏 蜂窝 网 络 又 包含 了 带 

有 同 频 宏 站 和 皮 站 的 异 构 网 络 的 情况 。 期 望 异 构 网 络 中 的 CoMP 增益 比 宏 站 网 络 更 
高 。 宏 站 的 发 射 功率 高 于 皮 站 的 发 射 功 率 。UE 基于 下 行 链 路 功率 进行 小 区 选择 ， 
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这 就 意味 着 UE 需要 非常 靠近 皮 站 才 会 触发 
小 区 重 选 。 因 此 ， 通 过 皮 站 的 上 行 链 路 接收 
性 能 可 能 会 更 好 ， 而 接收 来 自 宏 站 下 行 链 路 
的 工作 效果 更 优 。 图 7. 32 展示 了 在 研 的 异 构 
网 络 场景 ， 每 个 宏 站 下 有 4 个 皮 站 。 

CoMP 性 能 取决 于 信道 估计 的 准确 性 ， 
解 调 参考 信号 用 于 信道 估计 。 相同 CoMP 集 
中 的 eNodeB 需要 评估 相同 子 带 上 发 送 的 多 于 
一 个 UE 的 信道 。 为 了 能 够 区 分 来 自 不 同 UE 
的 信道 ， 提 供 参 考 信号 的 在 交 性 是 至 关 重 要 
的 。 第 10 版 通过 提供 小 区 间 参 考 信号 的 正 交 
性 提升 了 信道 估计 性 能 ， 但 之 前 第 8 版 和 第 
9 版 的 UE 也 可 获得 上 行 CoMP 增益 。 
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异 构 网 络 场景 中 每 个 宏 站 下 有 4 个 皮 站 
7.32 异 构 网 络 场 景 


图 7.33 显示 了 采用 联合 处 理 的 上 行 链 路 CoMP 增益 。 该 增益 对 于 小 区 边界 用 
户 比 平均 用 户 更 高 ， 这 很 容易 理解 ， 因 为 位 于 小 区 边界 的 UE 传输 更 容易 为 多 个 小 
区 所 接收 。 小 区 边界 获得 高 增益 是 非常 有 益 的 ， 因 为 小 区 边界 用 户 是 那些 忍受 着 最 
低 数据 速率 的 用 户 。 小 区 边界 增益 比 平均 增益 高 平均 两 倍 。 宏 eNodeB 扇 区 之 间 的 
站 内 CoMP 可 提供 很 好 增益 : 平均 数据 速率 提升 19% ， 而 小 区 边界 数据 速率 提升 
36% 。 站 内 CoMP 并 不 需要 对 网 络 架构 进行 任何 改变 ， 因 为 它 只 在 单 eNodeB 内 部 
实现 。 当 来 自 不 同 eNodeB 的 9 个 小 区 包含 在 CoMP 集 时 ，CoMP 增益 平均 提升 到 
32% ， 而 在 小 区 边界 提升 到 54% 。 我 们 可 能 注意 到 ， 站 内 CoMP 为 站 间 CoMP 的 收 
益 提供 了 60% 的 贡献 。 最 高 增益 在 异 构 场景 下 获得 ， 其 中 CoMP 集 扩展 到 多 个 宏 站 
和 皮 站 小 区 。 平 均 和 小 区 边界 增益 分 别 达 到 了 89% 和 208% O 。 


上 行 CoMP 增 益 
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图 7.33 上 行 CoMP 增益 
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图 7. 34 给 出 了 采用 小 区 选择 (CS) 和 联合 处 理 〈 卫 ) 的 异 构 场景 的 CoMP 增 
益 。 第 一 个 方案 只 使 用 小 区 选择 ， 能 提供 一 些 增 益 : 平均 数据 速率 提升 了 31% ， 
而 小 区 边界 数据 速率 提升 了 65% 。 当 宏 站 与 其 覆盖 区 域内 的 4 个 皮 站 之 间 应 用 联 
合 接收 时 ， 增 益 提 高 了 一 倍 以 上 。 当 CoMP 集 扩 展 到 更 多 宏 站 时 ， 该 增益 进一步 提 
升 。 上 行 CoMP 测量 将 在 第 13 章 介绍 。 


上 行 CoMP 增 益 
250% 一 一 





218% 
200% 二 -~ -一 












150% + 











100% 二 一 一 


50% | 


0% 二 2 人 
CS 带 有 1 个 宏 站 带 有 3 个 宏 站 和 
4 个 皮 站 的 CS+JP 12 个 皮 站 的 CS+JP 


图 7.34 采用 小 区 选择 (CS) 和 联合 处 理 〈 了 本 了) 异 构 场 景 的 上 行 CoMP 增益 

期 望 下 行 CoMP 增益 比 上 行 增益 要 低 ， 因 为 上 行 CoMP 采用 多 小 区 接收 可 以 获 
得 明显 增益 ， 而 下 行 CoMP 依赖 于 选择 性 分 集 或 者 是 增加 干扰 的 联合 传输 。 下 行 的 
挑战 之 一 是 如 何在 eNodeB 发 射 机 获得 信道 估计 。UE 首先 需要 对 来 自 CoMP 集 内 所 
有 小 区 的 多 径 信道 进行 估计 ， 之 后 UE 通过 上 行 反馈 信道 为 网 络 提供 CSI， 该 反馈 
中 引入 了 时 延 和 量化 误差 。UE 特定 测量 集 被 定义 为 给 定 UE 执行 决定 CSI 反馈 测 
量 的 小 区 集合 。 多 小 区 CSI 测量 需求 被 定义 在 第 11 版 ， 因 此 下 行 CoMP 需要 使 用 
第 11 版 的 UE， 而 之 前 版 本 UE 也 可 获得 上 行 CoMP 收益 。 

下 行 CoMP 可 使 用 联合 传输 ( 开 ) 或 者 动态 点 选择 (DPS) (DPS 也 被 称 为 动 
态 小 区 选择 (DCS) ) 。DPS 是 一 种 简单 而 有 效 的 下 行 CoMP 机 制 ， 根 据 UE 的 信道 
估计 反馈 及 小 区 负载 情况 来 切换 对 UE 服务 的 传输 点 。 该 切换 执行 速度 非常 快 ， 甚 
至 达到 无 须 切 换 信 令 的 每 帧 调整 。 它 提供 宏 站 分 集 和 快速 负载 均衡 增益 。 宏 站 分 集 收 
益 通过 依据 UE 当前 信道 条 件 的 最 佳 服 务 传 输 点 选择 来 获得 ， 快 速 负 载 均衡 收益 则 通 
过 采用 最 低 负荷 的 传输 点 为 UE 传输 来 实现 。UE 估计 来 自 最 多 3 个 小 区 的 CSI。 

图 7. 35 展示 了 三 扁 区 宏 站 环境 和 异 构 网 络 场景 下 的 DPS 增益 ， 假 定 基带 单元 
之 间 为 理想 回 传 。 协 作 艇 被 假定 包含 了 各 小 区 的 瞬时 相 邻 小 区 ， 被 选 算法 的 更 多 细 
节 在 本 章 参考 文献 [10] 中 进行 了 描述 。 宏 站 场景 下 小 区 边界 增益 为 75% 以 及 异 
构 场 景 下 约 50% 的 增益 展现 了 DPS 方案 的 实力 ， 甚 至 在 平均 数据 速率 上 都 有 小 幅 
度 增益 。 这 些 结果 假定 切换 余 量 为 24B， 而 DPS 完全 可 以 克服 切换 余 量 的 负面 影 
响 。 异 构 场 景 下 增益 稍 小 是 因为 采用 RE 和 elICIC 机 制 的 基准 方案 提供 了 大 部 分 负 
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载 均 衡 增 益 。 本 章 参考 文献 [11」 中 讨论 了 CoMP 性 能 因子 。3GPP 仿真 结果 可 以 
参见 本 章 参考 文献 [12] 。 
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图 7.35 采用 动态 点 选择 (DPS) 的 下 行 CoMP 增益 

















Mbit/s 














平均 带宽 98% 带 宽 
图 7.36 在 3GPP 宏 站 用 例 1 部 署 为 提供 小 区 10Mbit/s 业务 情况 下 DPS 传输 需求 


DPS 方案 可 以 实现 合理 的 低 回 传 要 求 ， 无 须 集中 化 的 基带 。UE 的 RRC 连接 和 
S1 连接 保留 在 其 锁定 的 eNodeB ， 而 服务 传输 点 可 以 在 其 CoMP 集中 快速 切换 。 如 
果 当 前 的 服务 传输 点 与 其 锁定 传输 点 不 同 ， 则 数据 需要 从 锚 定 传输 点 转发 到 服务 传 
输 点 。 图 7. 36 给 出 了 所 提供 10Mbits 突 发 业务 的 传输 需求 ,采用 了 六 角形 扇 区 
3GPP 宏 站 用 例 1 部 署 、500m 站 间距 。 平 均 需 求 低 于 1Mbit/s, 但 更 重要 的 是 看 到 
了 最 坏 情况 下 的 需求 。98% 的 需求 为 7.9Mbit/s， 与 其 峰值 数据 速率 相 比 依然 非常 
低 。 满 缓冲 业务 下 的 传输 需求 倾向 于 更 低 ， 因 为 其 负载 比 突 发 业务 更 为 平衡 。 


7.6 总 结 


由 于 小 站 是 在 欠 规 划 和 欠 优 化 的 条 件 下 部 署 ， 因 此 蜡 构 部 署 明显 需要 有 效 的 干 
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扰 管 理 。 本 章 描述 了 主要 功能 及 其 益处 。3GPP 在 最 新 版 本 中 新 增 了 大 量 功能 来 更 
有 效 地 管理 站 间 干 扰 。 这 些 功 能 汇总 在 表 7.4 中 , 第 8 版 允许 通过 频 域 CQI 汇报 及 
分 组 调度 来 规避 站 间 干 扰 。 该 方法 被 称 为 小 区 间 干 扰 协 调 〈ICIC) ， 还 可 以 利用 X2 
接口 上 的 信 令 。 测 量 显示 分 组 调度 器 方案 可 以 提供 甚至 50% 的 小 区 边界 数据 速率 
改善 。 第 10 版 增加 了 eICIC 能 力 ， 其 中 干扰 在 时 域 进行 管理 。eICIC 被 设计 用 于 蜡 
构 部 署 且 需要 基站 同步 ， 但 回 传 需求 依然 很 低 。 因 此 eICIC 可 以 提升 均值 数据 速率 
超过 50% 及 小 区 边界 数据 速率 大 于 100% 。eICIC 需要 依据 用 户 位 置 动态 自 适应 地 
调节 子 帧 和 参数 。 第 11 版 通过 UE 干扰 消除 改进 了 eICIC， 同 时 也 定义 了 CoMP， 
采用 了 更 先进 的 多 小 区 传输 方案 联合 处 理 。 而 联合 处 理 对 于 传输 提出 了 更 高 要 求 ， 
实际 上 需要 在 基带 和 射频 头 之 间 采 用 直 连 光纤 。 第 12 版 增加 的 eCoMP 可 应 用 于 无 
须 直 连 光纤 的 非 理 想 传输 。eCoMP 通过 X2 接口 在 eNodeB 间 进 行 资源 协调 ，eCoMP 
可 以 提升 20% 的 小 区 边界 数据 速率 。 
表 7.4 不 同 干扰 缓解 方案 的 对 比 


增强 的 ICIC (eICIC) | 协同 多 点 (CoMP) Wee 的 eMP 
操作 和 领域 时 域 额外 的 空域 (天线) |。 
扩 作 拯 则 | 皮肉 cQ1 反 伺 。 | 界 查 网 中 共 训 时 各 小 区 人 和 
区 i (只 是 频率 | i 有 
Eg 2 只 有 控制 A a 
3GPP 版 本 | 第 8 版 RE 第 11 版 第 了 2 版 
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第 8 章 小 站 优化 


Harri Holma、Klaus Pedersen 、Claudio Rosa 、Anand Bedekar 和 Hua Wang 
8.1 导言 


本 章 为 小 站 的 优化 ， 特 别 关注 无 线 资源 管理 。 优 化 主要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

。 移动 性 : 改善 密集 小 站 环境 中 高 速 移动 性 的 可 靠 性 。 

。 数据 速率 : 同时 利用 宏 站 和 小 站 资源 ， 以 获得 用 户 数据 速率 的 最 大 化 。 

。 干扰 管理 和 容量 : 最 小 化 小 站 层 间 干扰 以 实现 网 络 容量 的 最 大 化 。 

。 节能 : 总 网 络 功率 消耗 最 小 化 。 

。 多 厂商 场景 : 运营 和 优化 来 自 不 同 厂家 的 宏 站 和 小 站 层 。 

第 8. 2 节 为 移动 性 优化 。 第 8. 3 节 讲述 了 站 间 载 波 聚 合 的 性 能 ， 其 中 用 户 设备 
(UE) 同时 连接 到 宏 站 和 小 站 ， 并且 可 以 从 两 层 同时 接收 数据 。 第 8. 4 节 描 述 了 非 
常 密集 的 小 站 网 络 也 称 为 超 密集 网 络 ( UDN) 的 优化 。 节 能 在 第 8. 5 节 进 行 讨论 ， 
多 厂商 场景 为 第 8. 6 节 内 容 。 本 章 总 结 在 第 8. 7 节 呈 现 。 


8.2 异 构 网 络 移动 性 管理 


对 于 无 线 资源 管理 (RRC) 连接 模式 的 UE， 长 期 演进 (LIE) 系统 的 移动 性 
由 网 络 控 制 、UE 辅助 实现 ， 而 对 于 RRC 空闲 模式 状态 下 的 行为 则 依靠 基于 UE 测 
量 的 UE 自动 化 小 区 选择 。 这 意味 着 RRC 连接 模式 的 所 有 切换 决策 均 由 网 络 制 定 ， 
通常 由 来 自 UE 的 无 线 资源 管理 (RRM) 报告 事件 所 触发 。 最 常见 的 用 于 触发 切换 
的 UE RRM 报告 是 A3 事件 ， 定 义 为 目标 小 区 信号 比 服务 源 小 区 强 过 偏 置 分 贝 的 量 
级 。 对 RRC 空闲 模式 而 言 ， 网 络 可 以 通过 广播 小 区 重 定向 参数 和 设置 各 频率 层 的 
不 同 优先 级 来 提供 额外 的 指导 (又 称 为 空闲 模式 业务 指向 ) 。 

图 8. 1 给 出 了 典型 的 HetNet 场景 ， 带 有 不 同 小 区 类 型 以 及 半 静 态 或 者 以 不 同 
速度 沿 特定 运动 轨迹 移动 的 终端 的 混合 。 通 常 ， 宏 站 与 小 站 对 于 UE 的 路 径 损 耗 斜 
率 和 阴影 衰落 的 空间 相干 距离 是 不 同 的 ， 导 致 小 站 接收 信号 强度 的 梯度 比 宏 站 更 为 
陡峭 。 因 此 ， 同 频 部 署 的 宏 站 和 小 站 之 间 及 时 而 准确 的 切换 对 于 保障 可 接受 的 移动 
性 能 是 非常 关键 的 。 特 别 是 小 站 出 境 切 换 对 于 高 速 用 户 具 有 挑战 性 ， 而 低速 用 户 的 
优异 移动 性 能 可 通过 基本 的 LTE 切换 方法 来 获得 。 本 章 中 ， 下 列 优化 同 频 异 构 
网 络 移动 性 的 方案 汇总 是 值得 关注 的 : 
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UE 路 径 以 时 变速 度 穿越 


UE 运动 轨迹 穿越 多 个 小 站 
的 外 围 几 个 宏 站 和 小 站 


只 在 宏 站 覆盖 内 的 高 速 UE 


图 8.1 LTE HetNet 场景 的 高 层 示意 图 ， 带 有 一 个 三 扇 区 宏 站 、 几 个 小 站 和 几 个 下 


。 移动 状态 估计 和 触发 时 间 (TTT) 缩放 [第 8 版 ] : 基于 过 去 经 历 的 切换 次 
数 ，RRC 连接 模式 UE 估计 它们 的 移动 性 状态 ， 枚 举 为 正常 、 中 度 或 高 度 。 高 度 移 
动 性 状态 的 UE 是 那些 正经 历 最 高 切换 等 级 的 。 切 换 参 数 (如 TIT) 可 依据 UE 移 
动 性 状态 进行 缩放 ,使 UE 在 可 能 的 速度 范围 内 保持 更 稳健 的 RRC 连接 模式 移动 
性 能 。TIT 参数 影响 UE 测量 上 报 过 程 ， 并 且 影 响 总 切换 时 间 。 更 低 的 TTT 值 用 于 
高 移动 性 状态 的 UE， 因 此 本 质 上 辅助 高 速 用 户 的 更 快 切换 。 

。 eNodeB 之 间 的 移动 性 历史 信 令 [第 8 版 ]: 网 络 中 ，UE 移动 性 历史 信息 在 
eNodeB 之 间 通 过 X2 接口 进行 传输 。UE 移动 性 历史 信息 包括 RRC 连接 模式 终端 之 
前 的 服务 小 区 信息 。 前 者 还 包含 各 小 区 驻 留 时 间 及 小 区 类 型 ， 枚 举 为 非常 小 、 小 、 
中 度 、 大 等 。 网 络 可 以 利用 UE 移动 性 历史 信息 来 估计 终端 的 切换 频率 ， 并 基于 此 
调整 移动 性 参数 以 及 决定 是 否 应 该 允许 该 用 户 切换 到 小 站 还 是 保留 在 宏 站 层 。 

。 UE 移动 性 信息 的 信 令 [第 12 版 ]: 处 于 RRC 空闲 模式 向 RRC 连接 模式 转 
换 的 UE 上 报 移动 性 历史 信息 以 便 网 络 可 以 利用 这 些 UE 储存 和 上 报 的 信息 来 准确 
地 估计 UE 的 移动 性 。UE 对 网 络 指示 此 类 储存 信息 的 可 用 性 。UE 储存 其 移动 状态 
及 全 球 小 区 标识 〈GCID ) 、GCID 不 可 用 时 的 物理 小 区 标识 〈PCI) ， 以 及 16 个 最 
新 访问 的 LTE 小 区 的 停留 时 间 ， 与 UE 的 RRC 状态 或 PLMN 无 关 〈 即 还 可 以 包含 
紧急 呼叫 ) 。 脱 离 LIE [ 驻 留 在 其 他 无 线 接 入 技术 (RAT) 或 者 是 无 服务 状态 ] 的 
次 数 以 及 此 类 “ 驻 留 ”的 时 长 也 会 被 记录 。 

。 目的 小 区 相关 的 TIT [第 12 版 ]: 网 络 可 根据 目标 小 区 为 UE 配置 不 同 的 
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TIT。 这 人 允许 为 小 站 人 境 切换 配置 大 TIT， 以 降低 快速 移动 用 户 切换 到 小 站 的 概率 。 
同样 ， 服 务 于 小 站 的 用 户 也 可 带 有 小 TTT 以 确保 安全 的 出 境 切 换 回 宏 站 层 。 规 范 
支持 如 下 : 网 络 可 以 为 UE 针对 每 个 测量 对 象 ( 即 载 频 ) 提供 一 个 PCI 列表 ， 并 为 
其 选用 一 个 可 选 TTT。 目 标 小 区 的 默认 TTT 不 在 此 列表 中 。 

通过 上 述 汇总 ， 可 以 为 同 频 异 构 场景 确保 有 效 而 稳健 的 移动 性 。 举 例 来 讲 ， 图 
8. 1 中 穿越 小 站 外 围 的 UE 如 果 以 低速 到 中 速 移动 时 应 该 只 在 这 些小 站 中 切换 ， 而 
当 其 以 高 速 移动 时 则 要 保持 在 宏 站 层 。 

为 进一步 说 明 同 频 异 构 场景 的 切换 性 能 差异 ， 图 8. 2 展示 了 对 于 宏 站 到 宏 站 
(M -M)、 宏 站 到 皮 站 (M -了 P) 和 皮 站 到 宏 站 (P- M) 切换 的 切换 失败 〈HOF ) 
百分比 。 这 些 结果 来 自 每 个 宏 站 区 域 存在 两 个 皮 站 的 案例 。 本 章 参考 文献 [8] 定 
义 了 切换 执行 时 间 ， 其 间 如 果 TTT 超时 后 出 现 无 线 链 路 失败 (RLF) 则 宣布 HOF 
事件 。 图 8. 2 中 结果 假定 采用 A3 事件 来 触发 切换 、 带 有 一 个 3dB 切换 偏 置 的 保守 
设置 、TIT 为 480ms。 正 如 从 这 些 结果 可 见 ，P - M 切换 性 能 明显 差 于 M - M 和 
M -了 的 切换 案例 ， 特 别 是 对 更 高 速 UE 而 言 。P - M 切换 性 能 差 的 主要 原因 是 采用 
了 太 高 的 TIT 和 切换 偏 置 ， 从 而 本 质 上 导致 太 晚 从 皮 站 切 出 。 此 外 ， 人 允许 以 时 速 
60kmvh 的 用 户 切 换 到 皮 站 通常 是 不 太 可 取 的 ， 因 为 它 会 快速 再 次 离开 皮 站 覆盖 ， 
从 而 导致 不 必要 的 高 切换 频率 ， 带 有 不 期 望 的 太 短 皮 站 驻 留 时 间 。 更 多 额外 结果 可 
以 参见 本 章 参考 文献 [2] 和 [6]。 


HOF 百分比 





图 8.2 ”对 于 宏 站 到 宏 站 (M - M) 、 宏 站 到 皮 站 〈(M -了 P) 和 皮 站 到 宏 站 人 P- M) 
同 频 切 换 的 切换 失败 (HOF) 的 百分比 


然而 ， 采 用 第 12 版 支持 的 不 同 切换 配置 不 同 TTT 设置 的 方式 ， 也 可 以 维持 同 
频 异 构 案例 中 所 期 望 的 移动 稳健 性 。 图 8. 3 报告 了 不 同 TIT 设置 下 平均 所 经 历 的 
HOF 百分比 ， 假 定 A3 事件 的 切换 偏 置 为 24B。 这 些 结果 中 , P - M 的 TIT 设置 为 
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160ms， 而 M-M 的 TIT 设 置 为 236ms。 正 如 所 见 ， 皮 站 人 境 切换 (M -P) 可 通过 
设置 相对 长 的 TIT 来 获得 好 的 性 能 ， 因 为 这 显著 降低 了 高 速 用 户 切 换 到 皮 站 的 概 
率 ( 即 不 经 历 P-M 切换 ) 。 对 于 那些 经 历 P- M 切换 的 用 户 ，TTT 应 取 值 较 低 以 
保障 快速 出 境 切换 ， 而 对 M - M 取 中 度 值 以 获得 低 HOF 及 乒乓 切换 概率 。 最 后 ， 
可 通过 基于 自 组织 网 络 (SON) 的 技术 ， 如 移动 鲁 棒 性 优化 (MRO) 来 进一步 降 
低 HOF， 用 于 在 小 区 边界 进一步 调整 小 区 个 性 偏 置 值 来 避免 太 晚 或 太 早 切换 ， 更 
多 细节 可 参见 本 章 参考 文献 【3 ] 。 


HOF 百分比 





320 640 1280 2560 
M—-P TTT/ms 


图 8.3 不 同 TIT 设 置 的 切换 失败 (HOF) 百分比 


对 于 宏 站 和 皮 站 采用 不 同 载波 的 异 构 部 署 ， 其 移动 性 能 自然 不 再 受 宏 站 和 皮 站 
之 间 干 扰 的 影响 。 然 而 ， 对 于 此 类 案例 ， 主 要 挑战 在 于 宏 站 UE 如 何 能 够 不 执行 可 
选 异 频 测量 而 在 截止 时 间 内 发 现 其 他 频 点 上 的 小 站 。 这 里 的 困境 在 于 ， 宏 站 UE 频 
繁 的 异 频 测量 可 以 在 相 邻 载 频 及 时 发 现 小 站 ,但 是 需要 以 UE 功率 消耗 和 测量 间隔 
作为 代价 。 当 前 LTE 规范 包含 每 40ms 或 80ms 的 周期 性 异 频 测量 方案 , 采用 6ms 
的 测量 间隔 。 通 常 ， 网 络 在 服务 小 区 的 信号 强度 (或 质量 ) 掉 到 特定 门限 之 下 
( 即 对 应 A2 事件 ) 时 才 会 开始 触发 异 频 测 量 ， 因 为 此 条 件 下 异 频 切 换 更 能 获取 增 
益 。 另 外 ， 可 采用 基于 位 置 感知 的 方法 自动 暂停 和 恢复 宏 站 UE 用 于 小 站 检测 的 异 
频 RRM 测量 ,可 依据 UE 是 否 可 能 靠近 已 部 署 小 站 来 进行 控制 ” 。 前 者 的 案例 中 
包括 采用 射频 指纹 识别 技术 〈 即 基于 连接 的 UE RRM 测量 ) 。 异 频 小 区 发 现 对 于 支 
持 载波 聚合 能 力 的 UE 挑战 性 更 小 ， 因 为 这 些 UE 能 够 在 载波 A 接收 的 同时 进行 载 
波 B 的 异 频 测量 〈 取 决 于 UE 能 力 等 级 和 实现 ) 。 

例如 ， 在 那些 由 于 太 早 或 者 太 晚 切换 引起 的 稀有 RLF 事件 中 ， 可 应 用 高 效 的 
发 现 机 制 ， 其 中 包括 由 UE 触发 的 连接 重建 立 尝试 的 方法 。 如 果 eNodeB 接收 到 尚 
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未 为 该 UE 准备 好 的 重建 立 尝试 时 ， 该 eNodeB 可 能 从 该 UE 之 前 的 服务 eNodeB 那 
里 获取 背景 信息 。 该 上 下 文 获取 功能 被 标准 化 为 第 12 版 的 部 分 内 容 。 第 12 版 还 为 
网 络 提供 了 配置 新 的 UE 定时 器 额外 降低 UE 推 服 时 间 以 加 速 RLF 恢复 的 可 能 性 。 
该 目标 可 通过 及 早 终止 T310 来 实现 。 引 入 的 新 定时 器 被 称 为 T312。 简 单 来 说 ， 如 
果 T310 已 运行 而 T312 尚未 运行 ， 则 T312 在 TTT 到 期 时 启动 。 当 T312 到 期 时 宣 
布 RLF 并 且 T312 可 用 于 任何 测量 事件 。 广 泛 的 系统 级 仿真 结果 显示 ， 通 过 新 的 
T312 对 于 同 频 异 构 场 景 中 高 速 用 户 而 言 其 平均 中 断 时 间 被 下 降 约 30% 。 此 外 ， 取 
决 于 所 考虑 的 场景 ，eNodeB 上 下 文 获取 的 应 用 可 额外 改善 20% ~40% 的 连接 重建 
成 功率 。 


8.3 ” 带 有 双 连 接 的 站 间 载 波 聚 合 


8.3.1 采用 站 间 载 波 聚 合 的 用 户 数据 速率 


采用 广阔 覆盖 的 宏 站 是 提供 大 覆盖 及 可 靠 移动 性 的 重要 解决 方案 ， 而 小 站 可 用 
于 提升 数据 速率 和 容量 。 站 间 载 波 聚 合 旨 在 异 构 部 署 中 合并 这 两 个 好 处 。 移 动 性 管 
理 维 持 在 宏 层 ， 而 小 站 容量 集成 到 用 户 平面 以 提供 更 高 吞吐 量 。 该 方案 采用 宏 站 与 
小 站 之 间 的 双 连 接 (DC) ， 其 概念 如 图 8. 4 所 示 s 更 多 的 细节 在 第 4 章 中 已 描述 ， 
本 节 重 点 关注 其 性 能 以 及 站 间 载 波 聚 合 的 应 用 。 
宏 站 @Hl 







小 站 @fl 










只 被 宏 站 服务 的 UE 
( 宕 站 作 PCelD) 


带 有 双 连 接 的 UE， 宏 站 
作 PCell 而 小 站 作 SCell 


只 被 小 站 服务 的 UE 
(小 站 作 PCell) 





图 8.4 宏 站 与 小 站 之 间 的 站 间 载 波 聚 合 


首先 研究 站 间 载 波 聚 合 的 用 户 吞 吐 量 性 能 ,- 假 定 通过 远 端 射频 头 / (RRH) 连 
接 到 位 于 宏 站 的 集中 化 基带 处 理 的 小 站 实现 方式 。 宏 站 与 RRH 间 通 过 几乎 零 时 延 
基于 光纤 的 回 传 连接 。 这 种 架构 方案 在 第 10 版 载波 聚合 就 已 可 行 。 最 佳 异 构 网 络 
性 能 可 以 通过 连接 小 站 的 直 连 光纤 方式 获得 ,但 实际 上 许多 小 站 采用 非 理 想 传输 ， 
从 而 增加 了 对 宏 站 和 小 站 的 非 无 线 接 入 技术 需求 。 第 12 版 站 间 载 波 聚合 设计 为 可 
以 工作 在 无 须 直 连 光纤 连接 小 站 的 非 理想 传输 场景 下 ， 其 网 络 架构 如 图 8. 5 所 示 。 
第 12 版 解决 方案 基于 双 连 接 功 能 和 承载 分 离 ，UE 同时 连接 宏 站 和 小 站 ， 并 且 可 以 
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从 两 小 区 之 一 接收 相同 承载 的 第 8 版 不 带 有 任何 聚合 的 小 站 











数据 。 mae 

图 8.6 展示 了 宏 站 和 小 站 之 0 
间 采 用 双 连 接 和 承载 分 离 后 网 络 4 包含 基带 的 小 站 
和 UE 的 正常 工作 。 来 自 核心 网 oy 
的 数据 首先 被 发 送 到 宏 站 ， 其 作 一 


为 主 站 ( MeNB) 操作 。 宏 站 中 
的 数据 流 被 分 离 ， 部 分 数据 通过 
宏 站 传输 给 UE， 而 另 一 部 分 数 
据 通 过 X2 接口 发 送 给 小 站 ， 其 


作为 辅 站 (SeNB) 操作 。MeNB 第 12 版 站 问 载波 汉人 


和 SeNB 带 有 独立 媒体 接 人 控制 AR 
(MAC) 实体 ,并 包含 独立 混合 | 甩 革 一 一 一 9 : 
自动 重 传 申请 (HARQ) 和 链 路 | 实生 
自 适应 在 内 的 物理 层 处 理 。 为 了 

支持 第 12 版 站 间 载 波 聚 合 ，UE 图 8.5 异 构 网 络 架构 方案 


在 上 行 链 路 具备 多 载波 传输 能 力 以 独立 反馈 信道 状态 信息 (CSI) 和 HARQ 确认 
(ACK) 给 宏 站 和 小 站 。 


来 自 核心 网 (CN) 的 数据 
i 回 传 (X2) 上 的 











pr 
ca 


宏 站 
(MeNB) 





数据 流 在 宏 站 
进行 分 离 


UE 从 宏 站 和 小 站 接收 数据 ， 发 送 
相应 CSI 和 HARQ ACK/NACK 给 宏 
站 和 小 站 


图 8.6 带 有 宏 站 和 小 站 间 双 连接 用 户 的 基本 假设 的 高 层 示意 图 


带 有 承载 分 离 功能 的 双 连 接 性 能 取决 于 多 种 因素 ， 其 中 X2 接口 上 MeNB 和 
SeNB 之 间 的 流量 控制 最 为 重要 。 图 8. 7 呈现 了 流量 控制 机 制 的 示意 图 ， 它 是 一 种 
简单 的 基于 申请 - 转发 的 机 制 。 其 中 SeNB (依据 3GPP 规范 ) 负责 申请 来 自 MeNB 
的 数据 ， 从 MeNB 接收 来 的 数据 被 缓存 在 SeNB 直到 它们 被 成 功 地 通过 SCell 在 空 
口上 传输 给 UE。 数 据 申请 以 单 用 户 为 基础 从 SeNB 到 MeNB 周期 性 地 发 送 。 正 如 
定义 ， 流 量 控制 算法 的 目标 是 为 了 避免 在 SeNB 的 数据 溢出 和 下 溢 。 更 准确 地 说 ， 
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目标 是 为 了 总 有 数据 可 用 于 SeNB 传输 (因此 用 户 可 以 从 小 站 层 的 额外 资源 中 受 
益 ) ， 并 且 限 制 通过 SeNB 传输 所 带 来 的 额外 时 延 。 





流量 控制 周期 二 


时 间 时 间 
图 8.7 流量 控制 机 制 的 示意 图 


带 有 承载 分 离 的 双 连 接 性 能 通过 与 本 章 参考 文献 [5] 中 定义 的 3GPP 第 12 版 
场景 2a 一 致 的 系统 级 仿真 进行 了 评估 。 小 站 随机 部 署 在 简化 的 艇 内 ，50m 半径 的 
圆 区 中 包含 4 个 小 区 。 宏 站 和 小 站 发 射 功率 分 别 为 46dBm 和 30dBm， 宏 站 和 小 站 
分 别 部 署 在 2GHz 和 3.5CHz， 并 假定 载波 带宽 为 10MHz。 假 定 对 于 每 个 连接 采用 
带 有 预 编 码 和 秩 自 适应 功能 的 闭环 2 x2 单 用 户 MIMO ，UE 接收 机 类 型 为 干扰 抑制 
合并 (IRC)。 采 用 一 个 动态 生死 业务 模型 来 产生 用 户 呼 叫 ， 呼 叫 达到 遵从 有 限 载 
荷 的 泊 松 过 程 。 热 点 UE 分 布 假定 ，2/3 的 UE 位 于 小 站 热点 区 域内 ， 而 其 他 UE 则 
均匀 分 布 在 宏 站 覆盖 区 域内 。 对 于 非 理 想 回 传 的 情况 ,假定 X2 时 延 为 5ms。 宏 站 
与 小 站 之 间 的 流量 控制 每 5ms 周期 地 执行 。 宏 站 和 小 站 中 的 调度 器 对 配置 了 双 连 
接 能 力 的 UE 每 50ms 周期 性 交换 之 前 平均 被 调度 吞吐 量 的 信息 。 

如 图 8. 8 和 图 8. 9 所 示 ， 带 有 双 连 接 的 5% 和 均值 用 户 吞 吐 量 性 能 明显 高 于 不 
带 载波 聚合 或 双 连 接 的 情况 。 同 时 ， 带 有 5ms 非 理想 回 传 场景 下 5% 和 均值 用 户 吞 
吐 量 相对 接近 于 假定 理想 的 基于 光纤 回 传 连接 的 性 能 。 为 了 更 好 地 量化 站 间 载 波 聚 
合 增益 ， 针 对 目标 用 户 吞 吐 量 5% 点 性 能 为 4Mbit/s 的 条 件 进行 了 系统 性 能 对 比 。 
此 需求 下 ， 最 大 可 容忍 的 系统 负荷 从 30Mbit/s (不 带 载波 聚合 / 双 连 接 ) 提升 到 了 
带 有 双 连 接 或 载波 聚合 的 45Mbit/s， 对 应 的 容量 增益 约 为 50% 。 采 用 流量 控制 ， 
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X2 类 非 理想 回 传 下 ， 带 有 承载 分 离 功能 的 双 连 接 可 比 理 想 基于 光纤 回 传 连接 高 大 
约 80% 的 增益 。 


鹿 带 有 理想 回 传 的 载波 聚合 (CA) 


路 带 有 非 理想 回 传 的 双 连 接 (DC) 


5% 吞 吐 量 性 能 /(Mbit/s) 


图 不 带 载波 聚合 / 双 连 接 (CA/DC) 





提供 的 业务 (Mbits) 
图 8.8 不 同 回 传 配置 下 带 与 不 带 双 连 接 的 用 户 吞 吐 量 5% 点 性 能 


器 理想 载波 聚合 (CA) 
内 非 理 想 回 传 ，5ms 
由 不 带 载波 聚合 (CA) 


50% 香 吐 量 性 能 /(Mbit/s) 





提供 的 业务 /(Mbit/s) 
图 8.9 不 同 回 传 配置 下 带 与 不 带 双 连接 的 用 户 吞 吐 量 50% 点 性 能 


采用 站 间 载 波 聚 合 与 双 连 接 的 增益 机 制 是 来 自 于 多 个 方面 的 。 首 先 ， 配 置 了 载 
波 聚合 / 双 连 接 的 终端 可 以 从 利用 宏 站 和 小 站 资源 得 到 的 更 高 传输 带宽 中 受益 。 这 
在 图 8. 10 所 示 的 低 负荷 条 件 下 更 为 明显 。 在 此 案例 中 ， 为 每 个 采用 站 间 载 波 聚合 
的 UE 所 分 配 的 物理 资源 块 (PRB) 数量 比 既 不 采用 载波 聚合 也 不 采用 双 连 接 的 情 
况 几 乎 多 了 一 倍 。 这 是 由 于 在 低 负荷 条 件 下 单 用 户 接 人 宏 站 和 小 站 所 有 资源 的 概率 
更 高 。 由 于 系统 内 平均 用 户 数 开始 增加 ， 因 此 更 高 负载 时 来 自 更 大 分 配 带 宽 的 增益 
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变 得 微乎其微 。 


田 不 带 载波 聚合 / 双 连 接 (CA/DC) 


强 带 有 非 理 想 回 传 的 双 连 接 (DC) 


为 每 UE 分 配 的 PRB 平 均 数 


是 带 有 理想 回 传 的 载波 聚合 (CA) 





低 负 荷 (提供 的 高 负荷 (提供 的 
负荷 为 10Mbit/s) 负荷 为 50Mbit/s) 


图 8. 10 不 同 负荷 条 件 下 带 与 不 带 双 连接 为 每 UE 分 配 的 PRB 平均 数 


其 次 ， 如 果 终 端 被 配置 了 宏 站 和 小 站 间 双 连接 /载波 聚合 能 力 ， 系 统 可 以 从 增 
加 的 多 用 户 分 集 阶 数 和 更 快 的 层 间 负载 均衡 中 受益 。 与 带宽 增益 相 比 ， 负 载 均衡 增 
益 随 负载 的 增加 而 变 得 更 为 显著 。 从 图 8. 11 中 明显 可 见 ， 当 采用 载波 聚合 或 者 双 
连接 时 网 络 负载 更 平衡 。 这 在 宏 站 层 特别 明显 ， 使 可 用 无 线 资源 获得 更 好 利用 ， 如 
图 8. 12 所 示 。 


8. 3.2 带 有 双 连 接 的 移动 性 


双 连 接 可 用 于 提高 移动 的 稳健 性 ， 我 们 接 下 来 将 分 析 双 连接 对 主 小 区 切换 数 以 
及 对 HOF 的 影响 。 我 们 用 了 两 种 不 同 的 异 构 网 络 场景 : 第 一 种 场景 是 采用 静态 且 
随机 部 署 模型 的 3GPP 仿真 模型 ， 该 3GPP 模型 也 被 称 为 一 般 模 型 ， 旨 在 捕捉 大 量 
密集 城市 环境 下 通常 出 现 的 一 般 影响 ; 第 二 种 模型 基于 特定 站 址 的 用 例 ， 其 中 采用 
三 维 拓扑 地 图 和 射线 跟踪 传播 特性 建 模 了 一 个 城市 区 域 。 我 们 考虑 了 基于 欧洲 和 东 
京 的 两 个 密集 都 市 城区 的 案例 。 

对 于 所 考虑 的 欧洲 城市 区 域 模型 ， 宏 站 采用 了 不 同 的 部 署 高 度 ， 考虑 了 局 部 环 
境 以 获得 良好 的 广 域 覆 盖 。 在 街道 峡谷 和 开放 广场 总 共 部 署 了 48 个 5m 高 的 小 站 。 
部 署 的 小 站 进一步 提高 了 5% 的 网 络 退 服 吞吐 量 "。 前 者 带 来 了 一 种 部 署 : 小 站 在 
特定 区 域 成 马 ， 而 其 他 区 域 没有 或 只 有 非常 少 的 小 站 。 对 于 带 有 小 站 的 区 域 ， 每 个 
同等 宏 站 覆盖 区 部 署 平 均 两 个 安装 全 向 天 线 的 小 站 。 东 京 区 域 带 有 更 为 规则 的 街道 
和 建筑 物 规划 。 建 筑 物 平均 高 度 为 24m、 最 高 为 130m， 街 道 更 宽 。 每 平方 于 米 部 
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省 95% 
贵 50% 


每 TTI 可 调度 的 UE 用 户 数 





不 带 载波 聚合 带 有 非 理想 回 传 带 有 理想 回 传 的 
/ 双 连 接 (CA/DC) 的 双 连 接 (DC) - 载波 聚合 (CA) 


小 站 一 高 负荷 


江 95% 
甬 50% 


每 TTI 可 调度 的 UE 用 户 数 





不 带 载波 聚合 带 有 非 理 想 回 传 带 有 理想 回 传 的 
/ 双 连 接 (CA/DC) 的 双 连 接 (DC) 载波 聚合 (CA) 


图 8.11 50Mbit/s 高 负荷 时 带 与 不 带 双 连 接 的 每 小 区 服务 用 户 数 


署 了 20 个 宏 站 (全 部 带 有 三 扇 区 ) 。 宏 站 天 线 被 置 于 局 部 区 域内 建筑 物 之 上 Sm 高 
度 。 总 共有 70 个 小 站 被 置 于 Sm 高 度 。 小 站 被 主要 部 署 在 靠近 最 高 建筑 物 的 地 方 
以 分 担 和 承载 更 多 业务 ， 这 里 来 自 宏 站 的 无 线 信 号 强度 通常 更 弱 且 有 更 高 业务 量 。 
特定 站 址 场景 的 用 户 延 街道 移动 ， 而 在 本 章 参考 文献 [7] 中 定义 的 3GPP 模型 中 
的 UE 自由 移动 。 

我 们 关注 RRC 连接 模式 下 的 下 行 链 路 性 能 。 移 动 性 的 管理 基于 UE 测量 并 由 
eNodeB 控制 。UE 测量 量 为 参考 信和 号 接收 功率 (RSRP) 和 参考 信号 接收 质量 
(RSRQ) 。 本 质 上 ，RSRP 为 来 自 一 个 小 区 的 发 射 参考 信号 接收 功率 的 测量 ， 而 
RSRQ 则 等 于 RSRP/RSSI 的 比例 ， 这 里 RSSI 为 接收 到 的 信号 强度 指示 ， 或 等 同 于 
总 的 宽带 接收 功率 。 可 配置 UE 对 其 服务 小 区 和 周围 小 区 的 RSRP 及 RSRQ 执行 测 
量 。RSRP 和 RSRQ 在 物理 层 进 行 测 量 ， 之 后 通过 一 阶 自 回归 滤波 器 进行 层 3 的 额 
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95% 
由 50% 
是 5% 


平均 PRB 利 用 率 (%) 





不 带 载波 聚合 带 有 非 理 想 回 传 带 有 理想 回 传 的 
/ 双 连 接 (CA/DC) 的 双 连 接 (DC) 载波 聚合 (CA) 


小 站 一 高 负荷 


村 95% 
置 50% 


平均 PRB 利 用 率 (%) 


罩 5% 





不 带 载波 聚合 带 有 非 理 想 回 传 带 有 理想 回 传 的 
/ 双 连 接 (CA/DC) 的 双 连 接 (DC) 载波 聚合 (CA) 


8.12 ”高 负荷 (提供 的 负荷 为 50Mbit/s) 时 带 与 不 带 双 连接 下 各 小 区 的 PRB 平均 利用 率 


外 时 域 滤波 。 有 关 用 于 PCell 和 SCell 移动 性 /小 区 管理 事件 假定 的 RRM 测量 事件 
的 更 多 细节 和 背景 知识 ， 可 参见 本 章 参考 文献 [8] 和 [9]。 

图 8. 13 显示 了 不 带 双 连接 情况 下 的 HOF 比率 ， 而 图 8. 14 显示 了 激活 双 连 接 
功能 后 对 应 的 性 能 结果 。 上 下 文中 ， 在 本 章 参考 文献 [8] 中 定义 的 切换 执行 时 间 
段 内 TTT 到 期 后 如 果 出 现 RLF 则 宣布 HOF 事件 2 注意 ，UE 宣布 的 RLF 只 基于 
PCell 连接 质量 的 无 线 链 路 监控 。 正 如 图 8. 13 (不 带 双 连接 的 结果 ) 中 所 见 ， 在 不 
同 速度 下 经 历 的 HOF 概率 相对 较 低 。 最 低 的 HOF 概率 是 在 一 般 性 3GPP 仿真 场景 
下 获得 的 ， 而 特定 站 址 情况 的 HOF 更 高 。 仔 细 检 查 特定 站 址 场景 的 HOF 统计 结果 
发 现 ， 这 些 错误 主要 出 现在 街道 交叉 口 ， 特 别 当 UE 转 过 拐角 时 。 前 者 是 对 特定 站 
址 场景 通过 建筑 物 的 显 式 表现 以 及 街道 峡谷 中 相关 无 线 传播 特性 进行 了 更 详细 建 模 
的 结果 ， 其 中 当 一 个 用 户 穿 过 街道 交叉 口 时 更 容易 经 历 期 望 信号 强度 和 干扰 信号 强 
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度 的 快速 变化 。 此 外 ，HOF 事件 被 观测 到 主要 发 生 在 两 小 站 间 尝 试 同 频 切换 或 执 
行 两 层 间 异 频 切换 时 。 基 于 SON 的 技术 ,例如 MRO 能 够 帮忙 进一步 降低 HOF 概 
率 作为 调节 切换 相关 参数 的 结果 ” 。 


HOF 百分比 





3km/h 30km/h 60km/h 
图 8. 13 不 带 双 连接 时 不 同 场景 下 切换 失败 (HOF) 百分比 
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HOF 百 分 比 


3km/h 30km/h 60km/h 
图 8.14 带 有 双 连 接 时 不 同 场景 下 切换 失败 (HOF) 百分比 


对 比 图 8. 13 和 图 8. 14 的 仿真 结果 可 以 发 现 ， 双 连接 激活 时 HOF 百分比 明显 
更 低 ， 因 此 说 明了 双 连 接 还 可 以 提供 移动 稳健 性 方面 的 收益 。 通 过 双 连 接 带 来 的 
HOF 性 能 改善 来 自 于 总 有 位 于 宏 站 层 的 PCel， 同 时 无 论 何 时 当 小 区 为 用 户 可 用 时 
还 可 通过 配置 SCell 对 其 加 以 利用 。 保 持 PCell 在 宏 站 层 本 质 上 意味 着 HOF 概率 对 
应 于 只 有 宏 站 的 场景 ， 因 此 不 受 小 站 影响 。 

图 8. 15 展示 了 假定 应 用 双 连 接 时 小 站 驻 留 时 间 的 实证 累积 分 布 函数 (CDF ) 。 
这 里 值得 注意 的 是 ， 特 定 站 址 场景 的 小 站 驻 留 时 间 比 一 般 3GPP 仿真 案例 高 几 个 数 
量 级 。 这 个 结果 本 质 上 显示 ， 在 特定 站 址 情况 下 小 站 得 到 更 好 利用 。 前 者 再 一 次 成 
为 特定 站 址 场景 更 准确 的 环境 及 传播 特性 建 模 的 结果 ， 特 别 是 小 站 信号 覆盖 在 显 式 
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表现 的 街道 峡谷 中 分 布 更 广 。 此 外 ， 本 章 参考 文献 [9] 和 [10] 所 报道 ， 与 不 带 
双 连 接 时 相 比 双 连 接 提高 了 宏 站 和 小 站 的 驻 留 时 间 ， 此 时 UE 遭受 更 频繁 的 PCell 
切换 〈 同 频 和 有 异 频 ) 。 然 而 ， 双 连接 操作 的 代价 之 一 是 必须 为 用 户 管理 PCell 和 
SCell 所 带 来 的 更 大 RRC 信 令 开销 。 


| | 
te de 
We el | de 





0 20 40 60 80 10 120 140 160 180 
小 站 中 的 驻 留 时 间 /s 
图 8.15 假定 UE 速度 3km/h 且 应 用 双 连 接 时 不 同 场景 的 小 站 驻 留 时 间 


8.4 超 密集 网 络 的 干扰 管理 


8.4.1 超 密集 网 络 的 特征 


小 站 非常 密集 地 部 署 在 一 个 专用 载 频 集合 (或 一 个 载 频 ) 上 可 通过 提供 更 多 
传输 资源 而 带 来 显著 收益 。 前 者 还 被 称 为 超 密集 网 络 ， 可 被 部 署 在 需要 额外 容量 的 
室外 或 室内 业务 热点 。 因 此 ，UDN 部 署 也 会 带 来 许多 挑战 ， 其 中 同 层 干扰 高 居 榜 
首 。 假 定 各 小 区 部 署 带 有 相同 的 最 大 发 射 功率 , 干扰 足迹 倾向 于 相当 扩散 的 分 布 ， 
许多 用 户 遭 受 了 大 量 干扰 信号 而 非 一 个 清晰 主干 扰 ， 只 有 一 部 分 用 户 受 主干 扰 源 
(也 被 称 为 侵略 者 ) 影响 。 因 此 ， 对 比例 如 同 频 宏 站 - 皮 站 场景 中 宏 站 对 于 皮 站 受 
害 者 是 定义 明确 的 侵略 者 ( 详 见 第 7 章 ) ，UDN 的 侵略 者 - 受害 者 关系 太 过 于 分 
散 ， 从 而 需要 不 同 的 小 区 间 干 扰 消 除 (ICIC) 解决 方案 。 

此 外 ，UDN 被 表征 为 : 通常 每 个 小 区 只 带 有 一 个 或 几 个 用 户 而 特定 时 间 可 能 
几 个 小 区 都 无 服务 用 户 。 举 例 来 讲 ""，3GPP 第 -12 版 对 50m 半径 的 局 部 圆 形 区 域 
内 带 有 10 个 小 站 的 密集 室外 小 站 场景 进行 了 研究 ， 结 果 显 示 即 使 在 高 业务 负荷 情 
况 下 ， 每 个 传输 时 间 间 隔 内 只 有 大 约 一 半 的 小 区 在 调度 用 户 。 这 些 发 现 是 在 针对 业 
务 到 达 遵 从 均匀 泊 松 过 程 且 假 定 每 用 户 带 有 限 载荷 的 情况 下 得 到 的 。 进 一 步 发 现 ， 
只 有 大 约 30% 的 用 户 具 有 超过 3dB 的 主干 扰 比 (DIR) ， 这 通常 是 缓解 主要 干扰 源 
而 获得 有 价值 增益 所 需 的 条 件 。 此 外 发 现 ， 一 个 用 户 的 主干 扰 源 随时 间 变 化 ， 因 为 
小 站 的 下 行 发 射 功率 会 根据 其 是 否 调度 用 户 而 改变 。 因 此 ， 本 章 参 考 文献 [11] 
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中 的 发 现 告诉 我 们 ，UDN 中 只 有 一 部 分 用 户 可 以 受益 于 ICIC， 而 对 于 那些 带 有 高 
DIR 的 明显 为 受害 者 角色 的 用 户 ，ICIC 机 制 需要 相当 的 动态 化 。 这 是 因为 扮演 侵 
略 者 角色 的 小 区 在 用 户 呼 叫 过 程 中 很 可 能 发 生变 化 。 这 些 特 征 与 通常 在 其 他 网 络 部 
署 ， 例 如 只 有 宏 站 载波 或 者 同 频 宏 站 - 皮 站 场景 所 观察 到 的 结果 完全 不 同 。 

接 下 来 ， 将 呈现 两 个 针对 UBN 案例 高 效 的 基于 网 络 的 ICIC 机 制 。 首 先 呈 现 的 
是 主动 ICIC 方案 ， 依 靠 小 站 间 时 域 协同 静音 。 该 主动 ICIC 方案 的 基本 原理 是 不 断 
地 优化 系统 性 能 。 第 二 个 呈现 方案 为 应 激 的 基于 载波 的 ICIC 机 制 ， 当 检测 到 干扰 
问题 时 激活 该 功能 ， 以 确保 满足 用 户 的 最 小 数据 速率 需求 。 这 两 个 可 选 方案 的 性 能 
结果 分 别 通过 密集 室外 和 室内 小 站 的 部 署 场景 来 呈现 。 


8.4.2 ”主动 时 域 小 区 间 干 扰 协 调 


通过 几乎 空白 子 帧 (ABS) 的 协同 静音 原理 ， 正 如 用 于 第 7 章 中 解释 的 eICIC 
概念 ， 原 则 上 还 可 用 于 UDN 部 署 。 然 而 ， 只 有 当 小 站 作为 受害 用 户 的 主干 扰 源 时 
才 启 动 ABS。 此 外 ， 那 些 还 有 可 能 成 为 侵略 节点 的 周边 小 站 理想 化 地 协调 对 哪些 子 
帧 进行 静音 ( 即 配 置 为 ABS) 。 当 一 个 小 站 被 标识 为 侵略 者 ， 并 作为 正经 历 其 他 小 
站 为 其 主干 扰 源 的 受害 用 户 的 服务 小 区 时 ， 多 小 站 间 协 同 静 音 的 联合 问题 特别 具有 
挑战 性 。 这 类 协调 可 通过 对 不 同 小 站 预先 定义 一 些 “ 好 ” 子 帧 和 “ 坏 ” 子 帧 来 实 
现 ， 其 中 坏 子 帧 是 那些 可 能 被 静音 的 子 帧 。 这 类 预 分 配子 帧 的 模板 可 以 通过 优先 级 
设 定 来 完成 或 者 通过 采用 慢 速 适应 的 SON 协调 算法 。 此 外 ， 如 eICIC 的 概念 定义 ， 
遭受 显著 时 变 干扰 波动 的 用 户 将 被 配置 与 其 主干 扰 源 ABS 和 常规 传输 配置 一 致 的 
时 域 测 量 限制 ， 以 确保 基于 可 信赖 CSI 反馈 的 良好 链 路 自 适应 和 调度 性 能 。 

依据 本 章 参 考 文献 [10] 所 最 初 呈现 的 定义 ， 主 动 时 域 ICIC 方案 按 以 下 描述 
实现 。 只 有 当 一 个 小 站 被 标识 为 一 个 受害 用 户 的 侵略 者 时 才 会 启动 静音 操作 ， 否 则 
在 所 有 子 帧 进行 常规 传输 。 如 果 一 个 用 户 服务 小 区 与 其 主要 干扰 小 区 的 接收 信号 差 
低 于 一 定 的 门限 〈 设 为 10dB) 且 DIR 超过 3dB， 则 该 用 户 被 标识 为 受害 用 户 。 作 
为 受害 用 户主 要 干扰 源 的 小 区 被 称 为 侵略 者 小 区 并 申请 被 静音 。 触 发 静音 的 受害 用 
户 离开 系统 时 静音 操作 被 恢复 原状 。 网 络 可 以 通过 上 报 的 RRM 测量 (如 RSRP) 
来 标识 潜在 的 受害 用 户 。 注 意 ， 给 定 区 分 用 户 为 受害 者 的 标准 ， 其 信 干 品 比 
(SINR) 将 可 以 通过 对 其 侵略 者 静音 而 提升 至 少 3dB。 该 算法 的 基本 原则 图 示 如 图 
8. 16 所 示 。 图 中 1 号 小 站 检测 到 1 号 UE 满足 受害 用 户 的 标准 ， 因 此 1 号 小 站 可 采 
取 申 请 受害 用 户 的 主干 扰 源 (此 例 中 为 3 号 小 站 ) 增加 其 静音 ,之 后 3 号 小 站 对 
其 绝 大 部 分 预 配置 “ 坏 ” 子 帜 进行 静音 。 此 外 ,1 号 UE 被 配置 为 与 3 号 小 站 
“ 坏 ” 和 “好 ”的 预 配 置 子 帧 相 一 致 的 时 域 限制 CSI 测量 。 类 似 地 ， 当 1 号 三 结 
束 会 话 时 1 号 小 站 通过 回 传 通知 3 号 小 站 可 以 改变 之 前 的 静音 子 帧 以 确保 1 号 UE 
能 够 恢复 成 常规 的 传输 。 假 定 图 8. 16 中 的 3 号 和 4 号 UE 没有 被 检测 为 受害 用 户 ， 
在 它们 的 相 邻 小 区 不 会 触发 静音 。 
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(1) 1 号 小 区 标识 
1 号 UE 为 3 号 小 区 作 
ec 


图 8.16 主动 时 域 ICIC 机 制 的 基本 原理 示意 图 


图 8. 17 显示 了 采用 所 建议 的 主动 时 域 ICIC 机 制 所 获得 的 性 能 增益 ,报道 了 每 
12 个 小 站 构成 的 密集 簇 内 所 提供 平均 负载 下 5% 点 和 50% 点 的 增益 ， 这些 结果 是 
针对 第 12 版 用 于 3. 5GHz 密集 室外 小 站 簇 的 小 站 仿真 假设 所 获得 的 ， 采 用 10MHz 
的 带宽 、 没 有 宏 站 干扰 〈 即 假定 宏 站 操作 在 其 他 频 点 ) 。 业 务 模型 是 根据 均匀 泊 松 
过 程 的 动态 到 达 且 每 个 呼叫 带 有 有 限 载荷 。 与 期 望 一 致 ， 所 提供 的 负荷 较 低 时 来 自 
所 考虑 ICIC 机 制 的 收益 是 适中 的 ， 因 为 小 区 间 干 扰 不 显著 。 这 也 使 得 对 于 所 提供 
负荷 为 50Mbit/s 时 ICIC 机 制 的 静音 (ABS 使用) 概率 低 于 5% 。 当 所 提供 负荷 增 
长 到 100Mbit/s 时 〈 即 接近 该 篮 的 容量 极限 ) ， 来 自 ICIC 机 制 的 增益 变 得 更 吸引 
人 ， 因 为 此 时 有 更 多 的 小 区 间 干 扰 需 要 克服 。 所 提供 负荷 为 100Mbit/s 时 平均 静音 
概率 提高 到 7% ， 有 些小 区 对 其 最 高 415% 的 子 帧 进行 静音 。 静 音 最 多 的 小 区 是 那些 
被 多 个 受害 用 户 标 识 为 侵略 者 的 小 区 ， 因 此 也 倾向 于 位 于 小 区 簇 中 心 的 小 区 。 
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图 8.17 来 自主 动 时 域 静音 的 用 户 吞 吐 量 增益 对 每 小 区 簇 所 提供 的 负荷 
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8.4.3 应 激 的 基于 载波 的 小 区 间 干 扰 协调 


任何 应 激 1CIC 机 制 的 基本 原理 是 如 果 检 测 到 问题 才 会 采取 干扰 协调 行动 ， 否 
则 使 系统 操作 在 其 当前 配置 下 。 为 了 对 该 原理 进行 说 明 ， 让 我 们 考虑 一 个 系统 设计 
目标 为 用 户 被 服务 在 至 少 某 一 特定 数据 速率 之 上 ， 表 示 为 保障 数据 速率 (GBR )。 
上 下 文中 , 无 论 何 时 发 现 用 户 数据 速率 降 到 其 最 小 目标 值 以 下 ， 便 触发 干扰 协调 操 
作 。 假 定 每 个 小 站 都 可 以 在 多 个 组 分 载波 (CC) 上 进行 传输 ，ICIC 可 通过 以 协调 
的 方式 切换 小 站 CC 的 开 / 关 来 实现 在 频 域 上 的 控制 一 也 称 为 基于 载波 的 ICIC。 
基于 载波 的 ICIC 特别 适用 于 3. 5GHz 的 小 站 ， 因 为 这 里 有 更 多 频谱 可 用 。 这 里 默认 
所 有 小 站 利用 所 有 可 用 CC 〈 即 复 用 因子 为 1 的 策略 ) 。 小 站 监测 为 每 个 用 户 所 提 
供 的 吞吐 量 ， 只 有 当 发 现 吞 吐 量 掉 到 承诺 的 GBR 以 下 时 才 触 发 ICIC 算法 。 图 8. 18 
的 示例 表现 了 1 号 小 站 服务 的 1 号 UE 被 侦查 为 受害 者 的 情况 ， 此 时 网 络 不 能 为 其 
提供 所 承诺 的 GBR。 此 案例 中 ， 每 个 小 站 可 以 用 最 多 4 个 CC， 所 用 CC 通过 灰色 
背景 色 进 行 标示 。 
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图 8.18 基于 载波 的 ICIC 基本 原理 ， 实 线 为 服务 小 区 链 路 ， 虚 线 为 干扰 链 路 


由 于 只 有 1 号 小 站 正 采 用 三 个 可 用 载波 ， 它 可 以 选择 激活 CC3 来 增加 可 用 带 
宽 。 它 还 可 以 决定 申请 部 分 干扰 小 站 对 特定 CC 进行 静音 以 降低 所 产生 的 干扰 。 对 
于 每 个 可 以 将 受害 用 户 〈1 号 UE) 的 性 能 提升 到 GBR 之 上 的 假设 ,评估 其 对 应 的 
价值 (收益 减 去 成 本 ) ， 之 后 执行 能 带 来 最 高 价值 的 操作 。 对 应 于 为 1 号 小 站 提供 
更 多 可 用 CC 的 假设 将 为 该 小 区 提供 收益 ， 但 同时 经 历 该 激活 CC 干扰 的 周边 小 区 
也 将 付出 潜在 的 代价 。 类 似 地 ， 如 果 2 号 小 站 中 一 个 CC 被 切换 关闭 ， 将 导致 3 号 
UE 的 性 能 下 降 〈 代 价 ) ， 而 1 号 UE 和 4 号 UE 经 历 更 低 干扰 (收益 )。 结 合 复杂 
度 方面 的 考虑 ， 并 非 所 有 可 行 方案 都 会 被 评估 ， 而 只 是 那些 对 作为 标识 受害 用 户主 
要 干扰 源 的 邻 小 区 起 作用 的 方案 。 只 有 那些 将 带 来 正面 影响 并 且 不 会 引起 其 他 用 户 
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掉 到 其 GBR 以 下 的 假设 才 会 被 考虑 为 有 效 方案 ， 更 多 细节 可 参见 本 章 参考 文献 
[11]。 

当 之 前 触发 主动 ICIC 算法 的 UE 离开 系统 时 ， 首 先 采取 的 行动 是 提高 被 恢复 
用 户 的 性 能 ， 当 且 仅 当 这 一 改变 带 来 正面 价值 才 会 触发 。 收 益 和 成 本 的 计算 需要 在 
小 站 之 间 通 过 回 传 共享 一 些 信息 。 然 而 ， 成 本 - 收益 的 信息 交互 只 发 生 在 检测 到 受 
害 用 户 且 并 不 认为 几 十 毫秒 的 信 令 时 延 太 过 严重 时 ， 因 为 该 机 制 的 目的 并 不 在 于 快 
速 切换 CC 的 开 与 关 。 

应 激 的 基于 载波 的 小 区 间 干 扰 协 调 性 能 通过 密集 小 站 室内 环境 进行 了 评估 。 所 
考虑 场景 为 本 章 参考 文献 [12] 中 定义 的 第 12 版 小 站 场景 3， 其 中 小 站 部 署 在 所 
谓 的 双 条 架构 建筑 内 、 单 元 大 小 为 10m x 10m、 两 平行 建筑 体 中 各 包含 每 层 2 x5 
= 10 个 单元 、 一 个 小 站 被 随机 部 署 在 各 单元 内 。 假 定 小 站 运行 在 3. 5GHz、 各 带 有 
4 个 CC 形成 20MHz 总 带宽 。UE 支持 载波 聚合 ， 因 此 单 UE 可 同时 调度 在 同一 小 站 
的 多 个 CC 上 。 假 定 每 个 用 户 带 有 有 限 载荷 的 动态 业务 模型 ， 其 中 最 小 数据 速率 的 
目标 值 为 3Mbit/s (GBR)。 图 8. 19 显示 了 服务 比特 速率 低 于 GBR 的 用 户 百 分 比 
(代表 退 服 概率 ) ， 作 为 每 个 小 站 平均 用 户 数 的 函数 。 考 虑 最 高 5% 的 退 服 概率 ， 
所 呈现 的 结果 显示 : 如 果 采 用 应 激 的 基于 载波 的 ICIC 机 制 每 个 小 站 的 平均 用 户 数 
可 以 从 2.7 提高 到 4.0 个 ， 等 效 于 50% 的 容量 增益 。 


证 Ee 


一 O 一 基于 载波 的 ICIC 


退 服 概率 (%) 





单 小 站 平均 用 户 数 
8. 19 退 服 概率 为 单 小 站 平均 用 户 数 的 函数 ， 退 服 事件 定义 为 用 户 服务 速率 低 于 3Mbivs GBR 
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8.5 采用 小 站 开关 的 节能 


当 大 量 小 站 增加 到 现存 宏 站 层 时 ， 网 络 功率 消耗 就 变 成 了 需要 考虑 的 问题 。 即 
使 单个 小 站 的 功率 效率 有 所 提高 ;也 无 法 弥补 小 站 的 高 密度 。 因 此 ， 显 然 需要 系统 
级 解决 方案 来 实现 功率 消耗 最 小 化 。 由 于 小 站 只 覆盖 有 限 区域 ， 忙 时 之 外 的 特定 时 
间 确 实 可 能 存在 一 些小 站 内 没有 用 户 的 现象 。 甚 至 在 没有 用 户 时 ,仍然 需要 传输 参 
考 信 号 和 其 他 公共 信道 。 一 个 解决 方案 是 在 这 些小 区 不 需要 的 时 候 将 其 关闭 。 维 持 
网 络 覆 盖 区 域 并 且 在 需要 时 能 够 切换 为 开启 状态 也 是 非常 重要 的 。 图 8. 20 给 出 了 
一 个 实例 ， 其 中 宏 站 提供 全 覆盖 ， 并 且 小 站 可 以 在 没有 用 户 或 者 少量 连接 用 户 时 切 
换 到 关闭 状态 。 关 闭 小 站 可 以 带 来 小 区 间 干 扰 最 小 化 方面 的 额外 收益 。 


宏 站 小 站 关闭 小 站 关闭 





图 8. 20 ” 当 负 载 低 时 切换 关闭 小 站 


当 低 负 荷 时 将 小 站 关闭 是 非常 简单 的 ， 需 要 更 多 智慧 的 是 确定 何 时 再 将 小 站 开 
启 。 当 宏 站 负荷 增加 时 将 需要 再 次 开局 部 分 小 站 。 可 以 考虑 大 量 不 同 的 方案 。 

。 3GPP 第 12 版 中 的 发 现 信号 : 休眠 状态 的 小 站 可 以 采用 时 域 和 频 域 上 非常 
低 密度 的 资源 分 配 来 发 送 新 的 发 现 信 号 。 网 络 通知 UE 有 关 发 现 信 号 和 定时 方面 的 
信息 ， 使 得 UE 可 以 同时 检测 到 多 个 小 站 的 发 现 信号。 

。 预 配置 : 宏 站 包含 一 个 哪些 小 站 将 优先 开启 的 预定 义 列 表 ， 该 信息 基于 之 
前 的 统计 知识 。 

。 小 站 上 行 链 路 测量 : 即使 小 站 不 发 送 任何 数据 它 也 可 以 测量 上 行 链 路 的 干 
扰 等 级 。 如 果 存 在 高 的 上 行 干扰 ， 则 意味 着 有 些 UE 非常 靠近 这 些小 站 。 

。 UE 测量 : 激活 小 站 的 参考 信号 传输 ， 并 申请 UE 测量 以 发 现 哪些 能 够 接收 
到 小 站 信和 号 的 UE。 

。 位 置 测量 : 相对 于 小 站 位 置 的 UE 定位 信息 可 用 于 哪些 小 站 将 为 UE 提供 最 
佳 服 务 。 

发 现 信号 的 解决 方案 能 够 使 UE 发 现 那些 处 于 休眠 状态 的 小 站 ， 其 概念 在 图 
8. 21 中 进行 了 说 明 。 宏 站 能 够 为 小 站 提供 辅助 信息 来 指示 UE 可 能 获得 小 站 发 现 信 
息 的 测量 时 间 窗 口 。 该 方案 的 好 处 在 于 ，UE 不 需要 在 所 有 时 间 都 搜索 小 站 而 只 在 
那些 预定 义 的 时 间 窗 口 进行 。 小 站 测量 活跃 度 可 以 保持 在 较 低 状态 从 而 使 得 功率 消 
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耗 最 小 化 。 发 现 信号 的 传输 活跃 度 可 以 非常 低 ， 例 如 100ms 或 者 更 长 周期 。 





发 现 信号 
图 8.21 第 12 版 的 发 现 信号 


8.6 多 厂商 宏 站 和 小 站 


十 年 前 ， 移 动 网 络 通 常 在 其 
2G 和 3G 网 络 中 包含 不 同 的 无 线 
设备 厂商 。 另 一 个 典型 多 厂商 案 
例 为 家 庭 飞 站 ， 可 能 采用 与 宏 站 
网 络 不 同 的 设备 厂商 。 但 是 ， 情 
况 正 在 发 生变 化 ， 多 种 原因 导致 
未 来 多 厂家 网 络 将 变 得 越 来 越 困 
难 ， 如 图 8. 22 所 示 。 

e LTE 载波 聚合 将 所 有 LTE 图 8. 22 ”无 线 接 人 技术 和 小 区 层 之 间 的 互联 
频带 整合 在 一 起 ， 第 10 版 的 载波 
聚合 实际 上 只 工作 在 单一 厂商 情况 下 。 

。 多 接 人 技术 的 射频 实现 允许 单一 射频 单元 支持 同一 频带 内 的 多 种 无 线 接 人 
技术 如 HSPA900 和 GSM900 可 共享 射频 单元 、LTE1800 和 GSM1800 瑟 可 共享 射频 单 
元 、LTE2100 和 HSPA2100 可 共享 射频 单元 。 

。 双 频 带 射频 单元 还 可 整合 如 800MHz 和 900MHz 的 频带 。 

。 通过 CoMP 和 站 间 载 波 聚 合 实现 宏 站 与 小 站 间 更 为 紧密 的 互 操作 。CoMP 只 
工作 在 同一 设备 厂商 的 情况 下 而 站 间 载 波 聚 合 可 通过 开放 X2 接口 在 系统 厂商 之 间 
实现 。 


本 所 有 LTE 频 带 的 载波 桶 合 


多 频带 HSPA 






> 全、 在 同一 频带 内 支持 多 种 


技术 的 单一 射频 单元 
异 构 网 络 中 的 CoMP 
异 构 网 络 中 的 站 间 载 波 聚 合 
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优化 复杂 实现 和 改善 系统 性 能 的 目标 导致 频率 、 技 术 和 小 区 层 之 间 更 为 紧密 的 
互 操作 。 此 类 更 为 紧密 的 互 操作 使 得 多 厂商 情况 变 得 更 具 挑战 性 ， 即 使 标准 化 的 开 
放 接 口 理 论 上 使 多 厂商 实现 成 为 可 能 也 无 济 于 事 。 无 线 接 入 网 与 核心 网 之 间 的 S] 
接口 是 开放 的 ， 通常 可 以 采用 不 同 的 无 线 和 核心 网 厂商 的 产品 。 宏 站 之 间 的 X2 接 
口 也 是 开放 的 ， 允 许 在 不 同 地 理 区 域 使 用 不 同 的 系统 设备 厂商 的 产品 。 宏 站 与 小 站 
层 间 的 X2 接口 也 被 标准 化 ， 使 得 来 自 不 同 厂 家 的 不 同 层 间 操 作成 为 可 能 。 挑 战 依 
然 存在 ，eNodeB 算法 没有 标准 化 ， 并 且 可 能 需要 在 不 同 层 间 进行 协调 。 图 8. 23 展 
示 了 主要 接口 。 


核心 网 络 


Sl Sl 
Sp 射频 单元 
Es CPRI/ 宏 站 基带 
上 wa OBSAI 


小 站 层 
图 8.23 异 构 部 署 中 的 接口 


基带 和 射频 之 间 的 接口 可 以 是 开放 基站 架构 倡议 (OBSAI) 或 者 是 通用 公共 无 
线 接口 (CPRI) ,但 这 些 接口 通常 是 不 开放 的 ， 只 工作 在 同一 厂商 的 产品 内 部 。 

飞 站 通常 采用 与 宏 站 不 同 的 厂商 的 产品 。 飞 站 的 多 厂商 情况 相对 简单 ， 这 是 因 
为 室内 部 署 下 更 易于 控制 干扰 ， 飞 站 发 射 功率 较 低 ， 并 且 飞 站 网 关 可 以 将 大 量 的 小 
站 隐藏 于 宏 站 层 。 

异 构 网 络 的 有 效 操作 需要 自动 化 控制 OPEX 并 获得 优化 的 网 络 性 能 ， 自 动 化 通 
过 基于 SON 的 机 制 实 现 。 尽 管 SON 针对 LTE 进行 了 广泛 标准 化 ,但 SON 逻辑 
(算法 ) 通常 为 厂商 特定 的 实现 。SON 并 非 单一 功能 而 是 几 个 用 例 的 组 合 。 对 于 那 
些 逻 辑 完全 位 于 eNodeB 的 用 例 ， 需 要 开放 X2 接口 以 确保 多 厂商 组 网 能 力 。 对 于 
那些 逻辑 被 集中 化 的 用 例 ， 位 于 网 络 管理 层 的 多 厂商 工具 通过 SON 来 管理 其 他 厂 
商 的 系统 。 网 管 接口 并 没有 被 标准 化 ， 还 需要 一 些 集成 和 适 配 的 工作 。 


8.7 总 结 


本 章 说 明了 站 间 载 波 聚 合 和 双 连 接 都 有 益 于 提升 异 构 网 络 中 的 用 户 数据 速率 以 
及 改善 移动 可 靠 性 。 结 果 显 示 在 中 低 负载 情况 下 站 间 载 波 聚 合 可 以 提供 超过 50% 
的 小 区 边界 性 能 以 及 30% 的 均值 吞吐 量 。 观 测 到 ， 双 连接 可 显著 降低 切换 失败 率 ， 
移动 性 改善 来 自 于 总 是 带 有 位 于 宏 站 层 的 主 小 区 ， 同 时 还 可 通过 将 小 站 配置 为 辅 小 
区 对 其 加 以 利用 。 
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本 章 还 显示 了 先进 的 小 区 间 干 扰 消 除 方案 可 以 提升 超 密 小 站 网 的 吞吐 量 。 主 动 


时 域 方案 提供 最 高 20% ~ 25% 的 增益 ， 应 激 基于 载波 的 方案 甚至 可 提供 更 高 的 
增益 。 
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本 章 最 后 讨论 了 异 构 场景 下 的 基站 节能 方案 以 及 多 厂商 部 署 方面 的 内 容 。 
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第 9 章 小 站 部 署 经 验 


Brian Olsen 和 Harri Holma 
9.1 导言 


本 章 提供 了 实际 网 络 中 小 区 部 署 主要 经 验 的 综述 ， 收 集 的 结果 来 自 于 亚太 地 
区 、 美 国 和 欧洲 多 个 网 络 的 大 量 应 用 案例 。 第 9. 2 节 讨 论 了 从 运营 商 角 度 看 到 的 小 
区 部 署 动 机 ， 第 9. 3 节 分 析 了 挑战 ， 第 9. 4 节 汇总 了 一 些 主要 经 验 ， 第 9. 5 节 呈 现 
了 安装 方面 的 考虑 ， 一 个 来 自 美国 的 小 站 应 用 案例 包含 在 第 9. 6 节 中 ， 最 后 第 9. 7 
节 进 行 了 总 结 。 


9.2 运营 商 的 小 站 部 署 动机 


移动 网 络 的 业务 量 发 展 飞 快 一 一 每 年 超过 100% 的 增长 速度 推动 着 宏 站 网 络 的 
容量 极限 。 由 于 所 有 频谱 都 已 得 到 利用 ， 因 此 不 大 可 能 简单 地 通过 在 忙 区 宏 站 中 至 
加 更 多 频谱 来 实现 。 通 过 拍卖 的 形式 获取 频谱 资源 不 仅 耗 时 而 且 非 常 昂贵 ， 并 且 还 
可 能 需要 新 的 频率 设备 从 而 导致 提供 容量 分 流 的 额外 时 延 。 随 着 移动 网 络 容量 需求 
增加 ， 有 时 需要 额外 的 容量 站 来 提升 容量 并 调整 覆盖 网 络 ， 从 而 获得 高 业务 区 域内 
宏 站 的 更 高 密度 。 该 概念 的 下 一 步 演进 是 在 热点 业务 区 内 部 署 小 站 ， 并 以 现存 的 宏 
站 网 络 作为 基底 。 小 站 应 用 背后 的 主要 动力 是 用 非 均 匀 的 网 络 拓扑 更 接近 地 映射 非 
均匀 业务 分 布 ， 通 过 将 网 络 部 署 到 更 接近 终端 用 户 的 位 置 来 提升 整体 性 能 和 无 线 容 
量 。 大 量 原因 可 以 解释 为 什么 运营 商 对 采用 这 种 方案 具有 浓厚 的 兴趣 : 

。 客户 高 业务 量 区 域 是 非 均匀 分 布 的 ， 因 此 通常 小 站 是 更 实际 且 有 效 的 解决 
方案 ， 可 解决 特定 热点 拥塞 区 域 。 

。 小 站 的 更 小 尺寸 将 有 助 于 缓解 常常 阻碍 快速 部 署 的 区 域 划分 和 安装 的 顾虑 。 

。 当前 和 期 望 的 无 线 数据 应 用 增长 正 超越 可 期 望 用 于 热点 业务 部 署 的 可 用 无 
线 频谱 资产 的 管道 能 力 。 

。 提高 信号 强度 和 信号 质量 对 于 确保 室内 位 置 的 可 靠 数据 连接 是 特别 重要 的 。 

。 现在 的 无 线 接 入 技术 (如 LIE) 已 经 具有 非常 高 的 频谱 效率 ， 因 此 需要 进 
一 步 增加 网 络 的 站 址 密度 。 

为 宏 站 选 址 可 能 非常 困难 、 费 用 高 ， 并 且 需 要 很 长 时 间 才 能 得 到 站 址 许可 。 用 
于 完整 宏 站 的 站 址 租赁 费用 非常 昂贵 ， 推 高 了 重建 无 线 网 络 的 运营 成 本 (OPEX)。 
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紧凑 的 小 站 产品 可 以 被 放置 在 接近 需要 更 高 信号 强度 和 更 多 容量 的 地 方 。 小 站 实现 
成 本 及 重建 成 本 均 可 远 低 于 宏 站 。 简 单 来 讲 ， 小 站 动机 可 归纳 为 

。 更 高 容量 ， 特 别 是 在 网 络 的 热点 区 域 。 

。 更 好 的 信号 强度 及 信号 质量 。 

。 站 址 成 本 方面 更 低 的 OPEX。 

。 新 站 更 快速 的 部 署 。 

图 9. 1 展示 了 网 络 拓扑 的 演进 步骤 。 起 点 为 带 有 几 个 业务 热点 及 室内 覆盖 挑战 
的 只 有 宏 站 的 网 络 。 增 加 的 小 站 提供 了 热点 区 域 的 更 大 容量 以 及 更 好 的 室内 覆盖 。 


宏 站 网 络 拓扑 “ 实 站 + 小 站 网 络 拓扑 


宏 站 覆盖 层 一 一 





客户 非 均匀 分 布 小 站 使 运营 商 可 用 网 络 
拓扑 更 好 地 匹配 用 户 需 求 


图 9.1 包含 小 站 的 网 络 拓扑 演进 


9.3 小 站 挑战 及 解决 方案 


从 运营 商 的 角度 看 ， 建 设 、 优 化 和 运 维 小 站 存在 几 个 挑战 因素 。 由 于 发 射 功率 
低 ， 小 站 将 带 有 更 小 的 覆盖 领地 ， 因 此 必须 准备 标识 出 业务 热点 位 置 以 便 小 站 容量 
解决 方案 将 能 够 达到 预期 的 容量 缓解 效果 。 有 关 客 户 地 址 位 置 准确 度 的 进一步 开 
发 ， 将 需要 如 外 科 手 术 般 地 将 小 站 精准 地 放 于 正确 的 位 置 。 如 果 小 站 只 覆盖 100m 
的 领地 ， 则 用 于 估计 用 户 业 务 量 的 地 理 定位 技术 必须 在 此 标准 范围 内 ; 否则 就 会 出 
现 小 站 被 置 于 太 远 离 业务 热点 的 位 置 ， 对 宏 站 网 络 引起 不 期 望 的 干扰 从 而 降低 系统 
容量 。 小 站 的 位 置 非常 重要 ， 因 此 在 分 区 规划 以 及 适合 的 可 选 站 址 获取 时 将 可 能 存 
在 一 些 额 外 的 挑战 。 

另 一 挑战 是 为 小 站 提供 适合 的 且 性 价 比 高 的 回 传 解决 方案 ， 可 以 随 着 无 线 接 人 
网 络 (RAN) 设备 及 租用 费用 的 下 降 而 等 比例 地 缩小 规模 。 

随 着 小 站 数量 和 密度 随 着 时 间 的 增长 ， 接 下 来 的 挑战 将 是 如 何 优化 与 现存 宏 站 
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层 的 协调 来 进一步 提高 系统 容量 。 如 第 7 章 中 所 讨论 ， 标 准 化 中 的 大 量 功能 将 辅助 
创建 无 颖 体验、 最 大 化 向 小 站 网 络 分 流 并 缓解 系统 干扰 问题 。 第 7 章 和 第 8 章 中 所 
介绍 的 优化 功能 还 将 扮演 一 个 重要 角色 ， 运 营 商 能 够 管理 可 能 需要 的 潜在 数 万 量 级 
的 小 站 的 集成 和 优化 。 

图 9.2 展示 了 小 站 部 署 的 挑战 及 推动 因素 。 


。 热 点 识别 “ 。 有 效 业 务 分 流 到 小 站 并 | |。 数 万 小 站 OPEX 
支持 来 自 宏 站 层 的 移动 
性 


。CAPEX 一 BTS 精 
准 放 置 (分 区 规划 及 。 管理 多 厂商 小 区 
站 址 获取 ) 

。 协 调 多 个 厂商 节点 之 

。 回 传 的 OPEX 间 的 业务 量 





图 9.2 大 规模 小 站 部 署 


9.4 小 站 部 署 的 经 验 总 结 


小 站 产品 已 经 部 署 在 了 大 量 商用 网 络 之 中 ， 使 得 工程 师 可 以 获得 来 自 外 场 亲 手 
实践 的 经 验 。 图 9. 3 汇总 了 来 自 小 站 测量 结果 的 十 条 主要 经 验 。 

1) 站 址 位 置 对 于 最 大 化 小 站 增益 至 关 重要 。 相 对 于 用 户 和 宏 站 信号 强度 的 位 
置信 息 是 非常 重要 的 。 如 果 小 站 位 于 非常 靠近 用 户 的 位 置 ， 它 可 以 吸收 大 量 业 务 并 
分 流 到 小 站 。 如 果 小 站 位 于 宏 站 信号 微弱 的 位 置 ， 相 比 将 小 站 放置 在 较 强 宏 站 信和 号 
区 域 的 情况 其 覆盖 范围 要 更 大 。 履 盖 驱 动 的 小 站 比 容 量 驱动 的 小 站 倾向 于 带 有 更 大 
的 覆盖 区 域 。 小 站 安装 要 避免 与 宏 站 形成 直 视 距 ， 因 为 该 情况 下 的 小 站 主导 区 将 非 
常 小 。 另 一 解决 方案 是 在 小 站 侧 采 用 更 高 增益 天 线 以 提高 主导 区 域 的 范围 。 
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(只 有 ) 当 小 站 靠近 热点 用 户 时 它 才 可 以 吸收 业务 


小 站 增强 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 和 质量 (RSRQ) 


更 高 信号 强度 和 质量 转换 为 更 高 用 户 数据 速率 


通常 同 频 部 署 效果 很 好 ， 包 括 移动 性 能 


采用 小 站 可 提升 总 业务 量 
宏 站 业务 量 下 降 


如 果 小 站 可 采用 不 同 于 宏 站 的 频 点 ， 吞 吐 量 可 达到 最 大 化 


由 于 墙 体 隔离 宏 站 干扰 对 室内 小 站 影响 更 小 


与 更 低 功 率 相 比 5W 输 出 功率 增强 小 站 覆盖 和 容量 


非常 好 的 小 区 可 用 性 及 成 功率 


需要 流程 改善 、 灵 活 站 址 方案 及 灵活 回 传 产品 





图 9.3 小 站 部 署 的 主要 经 验 


2) 测量 结果 显示 ,通常 小 站 信号 质量 很 好 。 改 善 小 站 信号 强度 和 信 品 比 
(SNR) 会 使 整个 网 络 质 量 和 应 用 性 能 更 好 。 

3) 小 站 可 以 通过 更 高 的 信号 质量 以 及 更 少 的 同时 服务 用 户 数 来 改善 用 户 的 数 
据 速率 。 

4) 实际 上 宏 站 和 小 站 的 同 频 部 署 可 以 很 好 地 工作 。 即 使 多 厂商 同 频 部 署 的 情 
况 经 过 测试 也 可 获得 良好 性 能 ， 在 这 些 测 试 中 UE 并 不 支持 增强 的 小 区 间 干 扰 消 除 
(elCIC)。 

5) 小 站 可 以 分 流 宏 站 的 业务 量 。 通 常 ， 小 站 和 宏 站 共同 承载 的 总 数据 量 相 比 
只 有 宏 站 的 情况 有 所 增加 ， 同 时 宏 站 中 的 数据 量 和 连接 用 户 数 下 降 。 

6) 如 果 运 营 商 能 够 为 小 站 采用 专用 频 点 部 署 则 可 以 提供 更 高 吞吐 量 ， 因 为 不 
存在 来 自 宏 站 的 同 频 干扰 。 

7) 在 室内 小 站 场景 下 同 频 干 扰 相对 更 容易 控制 ， 因 为 墙 体 隔离 使 得 来 自 室外 
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宏 站 到 达 室 内 小 站 的 干扰 最 小 。 

8) 小 站 可 以 受益 于 高 发 射 功 率 : 更 高 功率 导致 更 大 履 盖 区 域 ， 提 供 更 多 容量 
以 及 从 宏 站 分 流 更 多 。 

9) 就 小 区 可 用 性 和 关键 性 能 指标 (KPI) 而 言 ， 产 品 性 能 非常 稳健 。 其 中 一 
个 原因 是 大 部 分 软 硬 件 组 件 都 与 宏 站 共享 。 

10) 小 站 应 用 的 主要 挑战 是 站 址 获取 、 回 传 和 功率 。 如 果 站 址 和 回 传 成 本 超 
过 1 万 欧元 则 无 助 于 采用 低 成 本 小 站 产品 的 初衷 。 

下 列 图 表 展现 了 来 自 小 站 测量 结果 的 部 分 案例 。 图 9.4 显示 了 位 于 2.6GHz 的 
同 频 小 站 部 署 的 路 测 结果 。 小 站 提供 了 可 观 的 信号 强度 及 SNR 的 提升 。 此 案例 中 ， 
中 值 信号 强度 提升 为 74B、SNR 提升 为 34B， 表 明 通 常 小 站 部 署 提升 无 线 网 络 质 量 
并 转换 为 更 高 的 用 户 数据 速率 。 


1 信号 强度 


50% 


宏 站 + 小 站 一 一 一 





一 120 -100 —80 -60 一 40 
RSRP/dBm 


信 品 比 


100% 


50% 





OO 
一 10 0 10 20 30 


SNR/dB 


图 9.4 采用 小 站 对 信和 号 强度 和 信 噪 比 等 级 的 提升 


更 高 的 信号 强度 和 质量 导致 更 高 的 用 户 数据 速率 ， 数 据 速率 可 以 表示 为 所 用 的 
调制 编码 方式 (MCS)。 图 9. 5 给 出 了 5 个 不 同 小 站 的 MCS 以 及 宏 站 的 平均 值 。 我 
们 可 以 观察 到 ， 小 站 可 提供 非常 高 的 MCS 以 及 各 自 的 高 数据 速率 。 还 可 以 观测 到 
小 站 MCS 值得 巨大 波动 取决 于 小 站 位 置 ， 表 明了 小 站 天 线 位 置 的 重要 性 。 

图 9. 6 表示 由 宏 站 和 由 小 站 承载 的 数据 量 。 总 数据 量 增加 而 宏 站 的 数据 量 下 
降 ， 这 表明 有 效 地 实现 了 业务 分 流 给 小 站 。 
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平均 的 下 行 MCS 


1 号 小 站 。 “2 号 小 站 ”3 号 小 站 “4 号 小 站 。 5 号 小 站 。” 宏 站 平均 值 
图 9.5 小 站 和 宏 站 的 调制 编码 方式 (MCS) 


业务 量 


2 个 同 频 小 站 
的 业务 量 


3 个 宏 站 的 业务 量 






第 1 天 第 10 天 


图 9.6 采用 微 站 的 分 流 


9.5 安装 方面 的 考虑 


与 宏 站 相 比 ， 小 站 安装 需要 考虑 不 同 的 方式 。 宏 站 安装 流程 已 经 优化 了 许多 
年 ， 而 小 站 安装 尚 处 于 起 步 阶段 。 以 下 安装 方面 的 因素 需要 予以 考虑 : 

。 站 址 美学 非常 重要 。 与 宏 站 相 比 ， 小 站 通常 安装 在 更 低 高 度 和 更 靠近 用 户 
的 位 置 。 因 此 ， 包 括 分 离 箱 数量 和 布线 的 站 址 外 观 需要 予以 考虑 。 小 站 物理 尺寸 和 
形状 非常 重要 ， 包 括 街道 装饰 伪装 〈 如 小 站 颜色 ) 等 。 

。 应 该 降低 小 站 安装 成 本 ， 需 要 使 昂贵 的 土建 工作 最 小 化 。 简 单 安 装 和 简单 
配置 非常 重要 。 安 装 所 需 的 起 重 机 和 封 路 都 将 抬 高 成 本 。 

。 需要 不 间断 供电 。 如 果 街灯 只 在 夜间 得 到 供电 ， 那 么 它 对 小 站 是 无 用 的 。 

。 需要 考虑 远程 接 入 小 站 单元 ， 可 能 通过 蓝牙 技术 。 

。 回 传 设计 需要 考虑 包括 用 于 无 线 回 传 的 额外 箱 体 和 射频 需求 。 
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。 需要 与 房 主 或 者 市 政 服 务 机 构 进行 协商 。 
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。 一 般 来 说 ， 墙 体 打 洞 安装 比 屋顶 安装 具有 更 大 的 频率 效率 ， 因 为 干扰 更 小 。 


小 站 安装 还 需要 考虑 安全 方面 的 问题 : 


。 用 户 与 小 站 的 安全 距离 取决 于 发 射 功率 及 天 线 增益 。 


。 安装 杆 的 结构 稳定 性 。 
。 抗 破坏 及 攻击 的 保护 。 


。 需要 员工 培训 方 可 在 灯 杆 和 无 线 设备 上 开展 工作 。 


9.6 小 站 案例 研究 举例 


本 节 展 示 了 美国 大 城市 现 网 中 的 小 站 案例 研究 举例 。 小 站 产品 为 诺基亚 Flexi 
Zone 微 站 ， 参 见 第 6 章 中 有 关 该 产品 的 更 多 细节 。 小 站 采用 先进 无 线 业务 ( AWS) 
1.7/2. 1GHz 频 点 ， 频 谱 与 宏 站 共享 ， 系统 带宽 为 10MHz， 基 于 GPS 同步 。 


9.6.1 站 址 解决 方案 和 回 传 


小 站 站 址 解决 方案 如 图 9.7 所 示 ， 小 
站 被 安装 在 10m 高 的 灯 杆 上 ， 小 站 天 线 被 
置 于 灯 杆 的 顶部 ， 天 线 为 带 有 5dB 增益 的 
全 向 天 线 。 回 传 连接 采用 位 于 58GHz 的 微 
波 无 线 电 ， 小 站 产品 本 身 被 置 于 微波 无 线 
电 之 下 。 该 微 站 提供 5 +5W 的 输出 功率 且 
重 5kg。GPS 天 线 被 集成 到 微 站 内 ， 电 源 板 
也 被 置 于 杆 上 。 安 装 总 重 约 为 23kg。 


9.6.2 覆盖 及 用 户 数 据 速 率 


小 站 安装 的 主要 目的 是 在 很 难 安装 新 
宏 站 的 城市 繁忙 区 域 提高 覆盖 和 质量 。 在 
市 中 心 区 域 安装 小 站 可 受益 于 延 人 行道 和 





图 9.7 站 址 解决 方案 


大 楼 之 间 的 城市 峡谷 很 难 通过 宏 站 提供 履 


盖 。 图 9. 8 和 图 9. 9 分 别 展示 了 在 小 站 覆盖 区 域内 小 站 安装 前 后 通过 路 测 获得 的 
RSRP 等 级 和 SINR。RSRP 和 SINR 中 值 提升 了 2dB。 然 而 ， 路 测 结果 并 没有 显示 小 
站 覆盖 惠及 室内 位 置 。 男 外 一 种 表达 覆盖 收益 的 方式 是 研究 UE 的 功率 余 量 。UE 
上 报 可 用 的 发 射 功率 只 是 上 行 链 路 传输 的 可 用 功率 资源 。 功 率 余 量 报告 的 分 布 如 图 
9. 10 所 示 ， 采 用 小 站 部 署 所 获得 的 UE 功率 余 量 的 显著 提升 清晰 地 表明 了 该 区 域 获 


得 了 更 好 的 覆盖 效果 。 
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”SO 及 10~ 15~ >20 dB 
0dB 5dB “10dB 15dB 20dB 


图 9.9 小 站 安装 前 后 路 测 获得 的 SINR 等 级 


图 9. 11 显示 了 所 选择 室内 位 置 的 用 户 数据 速率 测量 结果 。 小 站 安装 前 这 些 点 
的 覆盖 很 弱 ， 并 且 数 据 速 率 也 只 是 几 Mbit/s 的 样子 。 小 站 安装 明显 提升 了 数据 速 
率 ， 上 行 链 路 数据 速率 超过 6Mbit/s、 下 行 链 路 达到 更 高 。 令 人 难以 置信 的 是 , 通 
过 室外 小 站 改善 了 室内 数据 速率 。 研 究 显示 ， 接 近 80% 的 移动 数据 应 用 发 生 在 室 
内 。 小 站 被 设计 为 更 好 地 应 对 现代 的 移动 数据 业务 ， 与 以 语音 为 中 心 的 移动 网 络 相 
比 该 业务 自然 更 具有 游牧 特性 。 室 内 测量 位 置 是 那些 你 最 期 望 看 到 移动 数据 应 用 的 
地 方 ， 如 包含 消耗 大 量 移动 数据 的 大 厅 的 公众 咖啡 店 。 提 升 这 些 区 域 的 覆盖 和 用 户 
数据 速率 可 以 改善 用 户 对 于 其 无 线 连接 质量 与 可 靠 性 的 体验 。 


第 9 章 小 站 部 署 经 验 135 


功率 余 量 分 布 


区 Se 
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图 9.10 TUE 功率 余 量 报告 的 分 布 


用 户 数据 速率 


Mbit/s 





图 9.11 所 选择 室内 位 置 的 用 户 数 据 速率 


9.6.3 宏 站 分 流 及 容量 


由 宏 站 和 由 小 站 承载 的 总 数据 量 如 图 9. 12 所 示 。 统 计 结 果 显 示 ， 由 宏 站 和 小 
站 一 起 承载 的 总 数据 量 增 长 而 仅 由 宏 站 承载 的 数据 量 下 降 。 结 果 表 明 ， 小 站 能 够 改 
进 网 络 质量 并 获得 更 高 的 数据 量 。 结 果 还 表明 ， 小 站 可 以 从 宏 站 分 流 业务 。 图 
9. 13 显示 了 小 站 安装 前 后 宏 站 的 物理 资源 块 (PRB) 的 使 用 情况 。 结 果 显 示 ， 宏 
站 PRB 利用 率 下 降 而 小 站 为 宏 站 中 的 其 他 用 户 留 下 了 更 大 的 空间 。 


9.6.4 网 络 统计 中 的 KPI 
以 建立 成 功率 和 掉 话 率 表征 的 网 络 质量 必须 在 小 站 安装 后 予以 维护 。 图 9. 14 
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图 9. 13 小 站 安装 前 后 的 宏 站 物理 资源 块 (PRB) 的 使 用 情况 
eRAB 可 接 入 


沽 示 
图 9. 14 增强 的 无 线 接 人 承载 (eRAB) 的 可 接 人 性 
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显示 了 可 接 人 性 ， 图 9. 15 显示 了 掉 话 率 。 两 个 性 能 指标 在 宏 站 和 小 站 覆盖 下 均 达 
到 了 非常 好 的 水 平 。 可 接 入 性 明显 超过 99% ， 而 掉 话 率 低 于 0. 1% ， 宏 站 和 小 站 达 
到 类 似 的 值 。 


eRAB 掉 话 率 
0.5% 


0.4% 
0.3% 
0.2% 
0.1% 


0.0% 





ES 让 
图 9.15 增强 的 无 线 接 人 承载 (eRAB) 的 掉 话 率 


9.6.5 移动 性 能 


小 站 只 能 覆盖 有 效 的 地 理 区 域 ， 这 可 能 会 引起 高 速 移动 性 能 的 潜在 问题 。 如 果 
小 站 信号 衰落 太 快 ， 可 能 会 导致 在 完成 到 小 站 的 切换 之 前 就 出 现 无 线 链 路 失败 。 图 
9. 16 展示 了 小 站 eNodeB 之 间 的 切换 成 功率 ， 超 过 了 98% 。 此 案例 中 小 站 提供 了 比 
宏 站 更 高 的 成 功率 。50% 以 上 的 小 站 出 境 切 换 都 直接 切换 到 同一 个 宏 站 ， 通 常 小 站 
只 带 有 非常 少 的 几 个 宏 站 邻 区 。 
eNodeB 间 基于 X2 接 口 的 切换 成 功率 

100% 一 一 一 

90% 

80% 

70% 

60% 

50% 


40% 一 上 度 站 
30% 
20% 
10% 
0% 


图 9.16 eNodeB 间 切 换 成 功率 
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9.6.6 参数 与 射频 优化 


在 此 小 站 案例 中 没有 考虑 具体 的 参数 和 射频 优化 。 对 于 此 案例 可 以 考虑 几 个 优 
化 想法 的 例子 : 

。 对 于 空 闪 和 连接 模式 的 偏 置 参 数 以 推动 更 多 用 户 从 宏 站 转移 到 小 站 。 

。 宏 站 射频 调整 以 实现 宏 站 覆盖 从 与 小 站 覆盖 重生 的 区 域 挪 走 。 

。 小 站 射频 调整 ， 例 如 通过 移动 微 站 到 更 靠近 天 线 的 位 置 以 降低 馈线 损耗 。 


9.7 总 结 


本 章 呈 现 了 小 站 在 商用 网 络 中 部 署 的 主要 经 验 。 通 常 ， 小 站 在 改善 网 络 质量 、 
数据 速率 以 及 从 分 流 宏 站 业务 方面 的 性 能 都 是 非常 有 广阔 前 景 的 。 假 定 小 站 天 线 位 
置 选择 正确 的 情况 下 ， 小 站 与 宏 站 同 频 部 署 可 以 在 实际 案例 中 得 到 良好 运行 。 小 站 
安装 中 的 重要 因素 与 站 址 选择 和 回 传 连接 有 关 。 良 好 的 射频 规划 以 及 将 小 站 放 在 宏 
站 信号 覆盖 更 差 的 位 置 可 以 提高 小 站 分 流 业务 的 效果 。 存 在 多 种 用 于 回 传 连接 的 方 
案 ， 包 括 无 线 视 距 和 非 视 距 无 线 电 。 


第 10 合 LTE 非 授权 频谱 


Antti Toskala 和 Harri Holma 
10.1 导言 


本 章 将 呈现 LTE 非 授 权 频 谱 操作 的 基本 原理 ， 正 以 3GPP 第 13 版 中 授权 辅助 
接 人 (LAA) 的 名 义 开 展 工作 。 研 究 阶段 完成 于 2015 年 6 月 ， 实 际 工作 项 目 计划 
于 2015 年 年 底 完成 。LAA 受益 于 来 自 非 授 权 频 谱 的 额外 可 用 容量 。 特 别 是 公共 热 
点 和 企业 类 型 的 环境 可 以 为 授权 频带 操作 提供 额外 的 容量 。 本 章 首 先 介绍 5CHz 频 
带 将 予以 考虑 的 关键 监管 需求 ， 之 后 涵盖 了 在 非 授权 频谱 使 用 LIE 的 动机 以 及 
LTE 非 授权 频谱 的 操作 原则 。 讨 论 了 特定 非 授权 频带 的 共存 问题 、 可 实现 容量 的 相 
关 性 能 以 及 5GHz 频带 用 于 LTE 对 比 用 于 Wi-Fi 的 LAA 覆盖 ， 包 括 同 频带 与 Wi- 
Fi 共存 时 的 性 能 。 在 本 章 总 结 前 还 讨论 了 3GPP 标准 化 计划 及 期 望 的 时 间 表 。 


10.2 非 授 权 频 谱 


3GPP 中 主要 对 5GHz 频带 感 兴趣 ， 在 全 球 都 拥有 大 量 的 非 授权 频谱 可 用 ， 远 
多 于 2.4GHz 频带 。 大 多 数 市 场 能 够 在 5GHz 频带 提供 大 量 频谱 ， 例 如 在 欧洲 此 频 
带 有 455MHz 频谱 可 用 ， 如 图 10. 1 所 示 。 该 分 配 在 如 日 本 和 韩国 的 5CHz 频带 也 是 
可 用 的 。 在 美国 此 频带 存在 超过 600MHz 的 可 用 频谱 ，5GHz 上 面部 分 (US 5.725 ~ 
5. 850GHz) 与 其 他 地 区 存在 差异 ， 因 为 监管 机 构 在 那里 主要 只 对 如 最 大 传输 功率 


200 mW 或 更 低 通常 为 1W 
美国 MHz 
5150 5350 5470 5725 5850 
欧洲 MHz 
日 本 5150 5350 5470 5725 5875 
国 MHz 


5150 5350 5725 5850 


10.1 不 同 地 区 的 非 授 权 频 率 可 用 性 
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的 指标 做 出 限制 。 然 而 ， 就 全 球 市 场 而 言 希望 能 够 获得 一 个 全 球 适 用 的 非 授权 频带 
标准 ， 这 也 是 3GPP 开发 一 套 可 用 于 诸多 地 域 解决 方案 的 初衷 。 可 能 存在 一 些 并 非 
总 适用 于 所 有 地 区 的 参数 化 解决 方案 ， 但 希望 其 基本 功能 是 相同 的 。 

非 授权 频谱 的 应 用 通常 带 有 几 个 监管 需求 ， 以 促进 该 频带 与 其 他 技术 共享 并 确 
保 频 谱 使 用 效率 。 欧 洲 的 主要 监管 要 求 可 以 从 本 章 参 考 文献 [1] 中 获得 。 下 列 要 
求 在 3GPP 中 被 标示 为 必 选 要 求 以 涵盖 在 设计 之 中 : 

。 动态 频率 选择 (DFS) 的 需求 以 避免 在 5GHz 频带 的 雷达 操作 。 通 常 5CHz 
频带 上 面部 分 操作 的 系统 (已 知 的 例外 是 美国 5GHz 频带 上 面部 分 ) 需要 具备 检测 
雷达 系统 是 否 正 使 用 该 频带 (或 其 中 一 部 分 ) 的 能 力 。 如 果 检 测 到 雷达 信号 ， 则 
该 频带 (或 其 中 一 部 分 ) 需要 在 给 定 的 限制 时 间 内 被 腾空 。LTE 只 需 应 对 检测 需 
求 ( 及 现存 的 技术 无 关 测试 用 例 ) 并 能 够 在 检测 条 件 满足 时 停止 LTE 操作 ， 但 这 
一 原则 对 LTE 规范 侧 的 影响 相当 小 。 

。 对 频带 的 有 效 利 用 ， 频 带 占 用 率 最 小 化 的 要 求 。 这 是 为 了 防止 LTE 只 为 非 
常 低 数据 速率 传输 分 配 180kHz 的 操作 。 此 类 操作 可 能 导致 不 必要 地 阻止 其 他 用 户 
使 用 20MHz 信道 ， 因 为 他 们 将 检测 到 来 自 并 没 使 用 全 频带 的 窄带 传输 的 能 量 水 平 。 
欧洲 的 监管 机 构 要 求 使 用 至 少 80% 的 标 称 带宽 ， 但 也 允许 临时 使 用 如 4MHz 的 低 带 
宽 。 由 于 正 EE 802. 11. ac 的 需要 ， 已 经 有 许多 讨论 如 何在 欧洲 对 此 进行 调整 ， 因 
此 这 里 可 能 会 提供 更 多 的 灵活 性 。LTE 下 行 链 路 非常 适合 此 类 通信 ， 而 上 行 链 路 结 
构 很 可 能 需要 进行 一 些 改变 来 满足 最 小 带宽 占用 要 求 。 

。 自 适应 信道 接 人 也 成 为 对 话 前 监听 (LBT) 或 空闲 信道 评 佑 〈CCA) 。 主 要 
原理 是 在 信道 上 传输 之 前 先 判 定 是 否 有 该 频带 的 其 他 用 户 使 用 该 信道 。 欧 洲 监管 部 
门 还 定义 了 基于 发 射 功率 的 能 量 门限 ， 需 满足 此 条 件 才 认为 该 信道 是 “空闲 的 ”。 
对 于 该 操作 ， 需 要 在 超过 最 大 信道 占用 时 间 之 后 停止 传输 并 检测 信道 状态 。 这 人 允许 
其 他 系统 与 其 他 用 户 (雷达 除外 ) 在 该 频带 共存 。 这 可 能 会 导致 一 种 情况 发 生 ， 
即 之 前 所 使 用 的 特定 信道 可 能 由 于 该 频带 其 他 活跃 度 的 增加 而 不 再 可 用 。 当 然 ， 所 
有 系统 都 需 遵循 相同 的 LBT/CCA 原理 ,但 是 由 于 其 他 系统 负载 影响 本 质 上 非 授权 
频谱 可 用 性 可 能 是 一 直 变 化 的 。 这 方面 对 LTE 规范 存在 明显 影响 ， 更 多 分 析 可 以 
参见 第 10.5 节 。 

。 可 允许 的 传输 功率 也 是 不 同 的 ， 取 决 于 频带 的 具体 部 分 。 通 常 ，5GHz 频带 
的 更 低 部 分 是 确定 的 并 且 只 人 允许 用 于 室内 ， 功 率 为 200mW 或 更 低 ， 而 该 频谱 的 上 
半 部 分 可 允许 更 大 发 射 功率 ， 通 常 在 天 线 接头 处 的 功率 为 1W。 


10.3 操作 环境 


LTE 非 授权 频谱 通常 被 考虑 用 于 公共 室内 小 区 或 室外 热点 ， 以 及 那些 有 授权 
LTE 覆盖 但 可 受益 于 额外 容量 的 地 方 ， 如 图 10. 2 所 示 。3GPP 正在 进行 标准 化 工作 
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的 目标 并 非 定 义 一 套 可 用 于 例如 居民 区 /家 庭 环境 的 孤立 系统 ， 因 为 这 些 环境 已 有 
一 些 现存 解决 方案 (如 飞 站 或 列 - 调 ) 。 另 外 一 个 典型 应 用 案例 是 可 以 受益 于 高 容 
量 LTE 无 线 接 入 技术 应 用 的 企业 环境 。 可 预见 ，Wi- 记 i 的 使 用 可 在 家 庭 环境 中 提 
供 足 够 容量 ,因此 此 环境 并 非 运 营 商 应 用 非 授权 频带 LTE 的 目标 所 在 。 





图 10.2 LTE 非 授权 频谱 环境 


10.4 采用 LTE 非 授权 频谱 的 动机 


采用 LTE 非 授权 频谱 的 主要 驱动 力 是 全 球 业务 量 及 移动 宽带 用 户 数 的 增长 。 
如 前 所 述 ，5GHz 频带 可 提供 大 量 可 用 信道 /带宽 。 采 用 LTE 技术 可 达成 以 下 目标 : 

。 比 5GHz 当前 使 用 的 技术 具有 更 好 的 频谱 效率 。 由 于 LTE 接 人 技术 基于 最 
先进 的 技术 ， 当 操作 在 非 授权 频带 时 可 同时 获得 高 数据 速率 和 高 频谱 效率 。 除 容量 
外 LTE 技术 的 覆盖 也 是 非常 优异 的 ， 特 别 是 结合 授权 频谱 操作 进行 使 用 时 。 

。 从 网 络 管理 的 角度 来 看 ， 使 用 LTE 非 授权 频谱 而 非 其 他 可 选 无 线 技术 ， 可 
提供 与 现 有 运营 商 无 线 网 络 部 署 一 体 化 的 解决 方案 ， 避 免 多 套 解决 方案 用 于 网 管 、 
安全 或 者 鉴 权 。 只 采用 单一 技术 可 简化 总 体 网 络 维护 工作 。 最 终 ， 使 用 LAA 对 
LTE 核心 网 而 言 是 完全 透明 的 ， 规 避 了 对 演进 的 分 组 核心 〈(EPC) 网 元 进行 任何 升 
级 的 需求 。 

。 授权 与 非 授权 频谱 联合 操作 可 以 在 非 授权 频谱 操作 可 用 时 为 终端 用 户 提供 
享受 更 高 数据 速率 和 更 好 整体 性 能 的 可 能 。 另 一 方面 ， 动 态 操作 可 通过 非 授权 频谱 
不 可 用 时 以 1ms 分 辩 率 启用 授权 频谱 来 保障 业务 质量 ， 非 授权 频谱 不 可 用 的 原因 
可 能 由 于 更 小 覆盖 、 来 自 其 他 系统 的 干扰 或 者 避免 该 频带 内 的 雷达 操作 。 载 波 聚合 
允许 在 授权 和 非 授 权 频 谱 之 间 进 行 自 动 化 且 极 端 动态 的 选择 用 于 数据 传输 ， 因 此 网 
络 总 是 可 以 为 终端 用 户 提供 足够 好 的 服务 质量 。 

基于 已 完成 的 研究 工作 ，LTE 技术 可 以 满足 用 于 非 授权 频带 、 与 其 他 LTE 系 
统 及 其 他 技术 如 Wi- 瑟 操作 在 相同 频带 共存 方面 的 监管 要 求 。 
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10.5 SGHz 频带 共存 的 关键 需求 


为 使 LTE 用 于 非 授权 频带 需要 一 些 必要 改变 ，LBT 需求 对 其 影响 显著 。 这 些 
改变 不 仅 可 简化 与 Wi-Fi 的 共存 并 且 还 可 与 相同 频带 上 的 其 他 LTE 系统 共存 。 

LBT 需求 意味 着 当前 用 于 授权 频带 操作 (来 自 eNodeB 的 ) 每 lms 连续 发 送 的 
原则 将 不 再 适用 。 与 监管 要 求 保持 一 致 ， 需 要 对 信道 进行 监听 。 如 果 检 测 为 忙 则 不 
再 进行 传输 ; 如 果 信 道 被 判定 为 空闲 〈 被 检测 能 量 等 级 低 于 门限 值 ) 也 不 能 一 直 
进行 连续 传输 而 需要 在 最 大 信道 占用 时 间 之 后 继续 监听 。 具 体 执行 既 可 基于 帧 操作 
(检测 信道 是 否 可 用 的 时 刻 是 固定 的 )， 也 可 基于 负荷 操作 (如 果 检 测 开始 时 信道 
非 空 闲 ) 该 信道 可 能 被 监控 更 长 时 间 。 图 10. 3 中 案例 假设 任何 情况 下 基于 负荷 操 
作 的 一 些 元 素 在 时 域 是 固定 的 ， 尽 管 3GPP 尚未 确定 这 些 细节 设计 。 


CCA 检 测 信 
道 为 空 亲 


基于 负荷 操作 
常规 短 控制 信 令 传输 之 间 的 距离 


CCA 操 作 





四 连续 监测 
EEE 
CCA 检 测 信道 为 忙 。 最 大 信道 占用 时 间 


CCA 检 测 信 
基于 帧 操作 | 道 为 空闲 
固定 的 帧 长 





CCA 空 A 

co 网 于 本 
信道 占用 时 间 

图 10.3 基于 负荷 和 基于 帧 操作 原理 


为 了 简化 小 区 搜索 (或 发 现 )， 监 管 机 构 允 许 使 用 所 谓 的 “ 短 控制 信 令 ” 
(SCS) 。 在 ETSI 规范 0 中 ， 限 制 为 S0ms 测量 间隔 内 5% 的 信道 占用 。 这 允许 周期 
性 发 送 一 些 周期 信号 ， 如 当前 的 主 同步 信号 (PSS) 和 辅 同步 信号 (SSS) 。 应 用 
5GHz 频带 上 的 操作 可 以 首先 通过 授权 频带 载波 与 网 络 进行 同步 ， 可 以 预见 5GHz 
频带 上 所 期 望 的 移动 性 小 于 350km/h， 该 需求 并 没有 像 对 授权 频带 LTE 同步 /发 现 
信号 结构 的 要 求 那么 严格 。 因 此 可 能 并 不 需要 以 当前 LTE 系统 帧 结构 (正如 在 第 2 
章 和 本 章 参考 文献 [2] 中 描述 ) 一 样 的 时 间 间 隔 (每 Sms) 进行 发 送 ， 而 是 采用 
每 10ms 或 20ms 甚至 更 低频 率 发 送 就 已 经 足够 。SCS 发 送 可 以 不 考虑 LBT， 如 图 
10.4 所 示 。 注 意 ， 图 10. 4 中 定时 只 是 示意 ， 假 设 采 用 与 当前 基于 第 8 版 帧 结构 相 
同 的 周期 。 希 望 修改 第 8 版 基于 TDD 的 帧 结构 以 适应 5GHz 频带 的 操作 。 

监管 机 构 并 没 规定 SCS 操作 的 详细 使 用 方式 ,但 允许 考虑 采用 不 同方 法 (如 
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道 为 空闲 固定 的 帧 长 固定 的 帧 长 
信道 占用 时 间 i 0 Me 
短 控制 信 令 (SCS) 


图 10.4 短 控制 信 令 原理 


发 现 和 HARQ 反馈 的 方式 ) 。LTE 设计 中 人 们 可 能 总 指望 与 授权 频带 载波 共存 ， 因 
此 必须 预见 只 有 此 类 特定 用 于 非 授权 频谱 操作 的 控制 信 令 会 使 用 5CHz 频带 传输 。 
例如 ，5GHz 上 不 需要 支持 基于 第 8 版 的 广播 信道 ， 因 为 它 总 是 可 通过 授权 频带 上 
的 主 小 区 获得 。 公 共 参 考 信号 (CRS) 不 能 像 基于 第 8 版 LTE 操作 那样 进行 连续 
传输 ， 但 是 该 操作 在 这 方面 需要 更 为 动态 。 类 似 地 ， 上 行 链 路 的 探测 参考 信和 号 
(SRS) 也 不 大 可 能 采用 当前 的 形式 。 


10.6 LTE 非 授权 频谱 原理 


非 授权 频带 上 的 LTE 操作 建立 在 自 2013 年 就 已 商用 部 署 的 LIE- Advanced 载 
波 聚 合 之 上 。LIE 非 授权 频谱 最 简单 的 形式 是 ， 使 用 非 授权 频带 来 实现 只 有 下 行 链 
路 的 载波 聚合 ， 而 上 行 链 路 与 3GPP 载波 聚合 原理 保持 一 致 ， 如 图 10.5 所 示 。 这 
与 商用 网 络 中 第 一 阶段 LIE- Advanced 载波 聚合 类 似 ， 从 只 有 下 行 链 路 的 聚合 开 
始 。 用 于 保障 连接 维护 的 主 小 区 总 是 位 于 授权 频带 载波 。 


补充 下 行 链 路 





图 10.5 LTE 非 授权 频谱 模式 


当 非 授权 频谱 只 有 下 行 链 路 操作 (也 称 为 补充 下 行 链 路 ) 时 ，LTE eNodeB 可 
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以 执行 大 部 分 所 需 的 操作 以 保障 可 靠 的 通信 ， 包 括 检查 预期 的 非 授权 信道 是 否 在 其 
他 应 用 中 处 于 空闲 状态 。 具 备 非 授权 频带 操作 能 力 的 终端 需要 能 够 执行 用 于 非 授权 
频带 操作 所 需 的 必要 测量 ， 包 括 UE 处 于 LTE eNodeB 覆盖 区 时 通过 非 授 权 频 谱 发 
送 的 反馈 。 一 旦 激活 还 可 使 用 非 授 权 频 带 的 连接 ， 现 有 信道 质量 信息 〈CQI) 使 
eNodeB 能 够 判决 与 授权 频带 相 比 非 授 权 频 带 可 获得 哪 种 服务 质量 。 只 有 下 行 链 路 
的 模式 特别 适用 于 数据 流量 由 下 行业 务 主导 的 场景 。 

来 自 操作 在 非 授权 频带 上 的 终端 的 上 行 链 路 传输 (全 TDD 操作 ) ， 与 现 有 授权 
频带 操作 相 比 ， 需 要 在 终端 侧 和 LTE eNodeB 侧 实 现 FDD/TDD 聚 合 
更 多 的 功能 。 需 要 一 些 额 外 功能 ， 特 别 是 用 来 满足 那 () 





些 非 授权 频带 上 传输 类 型 所 需 的 特定 要 求 ， 包 括 在 终 
端 侧 使 能 LBT 功能 以 及 雷达 检测 功能 。 在 实际 标准 
化 工作 中 ，LAA 支持 分 阶段 实现 : 第 13 版 首先 支持 
只 有 下 行 链 路 聚合 (补充 下 行 链 路 ) ， 第 14 版 使 能 jnN. pe 
包括 上 行 链 路 功能 在 内 的 全 TDD 操作 。 

自 第 10 版 起 ，LIE-Advanced 载波 聚合 允许 FDD 


频带 间 以 及 TDD 频带 间 的 聚合 。 通 过 第 12 版 的 图 10.6 FDD 和 TDD 频带 
LIE-Advanced 规范 ， 还 可 支持 如 图 10. 6 所 示 的 FDD 间 的 LTE-Advanced 聚合 
与 TDD 频带 之 间 的 聚合 ， 从 而 进一步 提高 频带 选择 

的 灵活 性 ， 可 通过 LAA 操作 与 非 授 权 频 带 一 起 使 用 。 


10.7 非 授 权 频 带 上 的 LTE 性 能 


第 一 阶段 LTE 网 络 提供 最 高 150Mbit/s 的 数据 速率 ， 最 新 芯片 通过 LTE - 
Advanced 可 支持 高 达 300Mbit/s 和 450Mbit/s 的 峰值 数据 速率 。LTE 能 力 正 在 持续 
演进 ， 后 续 将 支持 最 高 1Gbit/s 甚至 更 高 数据 速率 ， 但 450Mbit/s 的 下 一 步 是 对 下 
行 链 路 600Mbits 的 支持 。 当 终端 支持 多 于 3 个 聚合 的 下 行 载波 时 ， 该 速率 即 可 实 
现 。 办 公 室 环境 的 研究 显示 ，LTE 性 能 大 概 是 Wi- 站 网 络 速率 的 两 倍 。 如 图 10.7 
所 示 ， 只 是 代表 了 通过 非 授权 频带 上 单一 20MHz 载波 、 没 有 其 他 干扰 网 络 、 每 接 
人 节点 带 有 30Mbits 负荷 条 件 下 获得 的 额外 性 能 ， 还 可 参见 本 章 参考 文献 [2]。 
对 于 LTE 和 Wi-Fi 网 络 ， 办 公 室 环境 包含 6 种 接 人 模式 ， 每 种 模式 都 操作 在 没有 
其 他 网 络 干扰 的 20MHz 载波 上 。 网 络 负荷 以 及 用 户 数 进一步 增加 时 LTE 网 络 甚至 
可 以 获得 更 高 的 相对 容量 ， 这 是 因为 Wi- 鹿 网 络 容量 不 仅 不 会 增加 蓉 至 可 能 出 现 
下 降 ， 而 LTE 网 络 还 可 达到 更 高 的 吞吐 量 。3GPP 标准 化 工作 启动 之 前 ， 如 何 将 
LTE 技术 应 用 于 非 授 权 频 谱 的 问题 还 在 几 次 相关 国际 会 议 中 有 所 讨论 ， 例 如 ， 本 章 
参考 文献 [3] 所 呈现 的 ， 为 实现 共存 提出 了 不 同 的 可 能 性 。 特 别 是 在 那些 监管 机 
构 没 有 定义 特定 解决 方案 的 市 场 ， 人 们 自然 可 能 考虑 在 更 先进 解决 方案 基础 上 额外 
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采用 如 固定 量 DTX 的 方案 。 
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相对 容量 
bg 
o 





只 用 LTE 只 用 Wi-Fi 


图 10.7 办 公 室 环境 下 LTE 容量 与 Wi-Fi 容量 的 对 比 


如 果 人 们 考虑 采用 单一 接 入 节点 承载 大 量 业 务 (热点 ) ，LTE 设计 使 系统 可 以 
在 用 户 量 非 常 大 时 仍 保持 稳定 ， 而 Wi-Fi 容量 则 将 随 业 务 量 增长 开始 快速 下 降 。 
LTE 中 用 于 控制 负载 的 先进 功能 也 可 用 于 非 授权 频带 ， 因 此 可 在 出 现 大 量 用 户 时 还 
能 获得 高 容量 。 

从 覆盖 角度 看 LTE 的 链 路 预算 明显 更 好 ， 在 给 定 区 域 实现 与 Wi-Fi 网 络 相同 
容量 的 条 件 下 可 比 Wi-i 部 署 更 少 的 节点 。 这 人 允许 部 署 过 程 中 考虑 在 总 网 络 容量 
与 用 于 非 授 权 频 带 的 LTE 节点 数量 之 间 找 到 一 个 折 中 点 。 


10.8 共存 性 能 


部 署 中 需要 考虑 的 一 个 重要 内 容 是 ， 如 何 与 非 授权 频带 上 Wi-Fi 及 其 他 LTE 
系统 之 间 实 现 共存 。 当 在 相同 20MHz 载波 上 运行 LTE 和 Wi- 扎 时， 两 个 网 络 都 需 
要 使 用 LBT 来 确保 系统 可 顺利 共存 。 当 额外 的 发 射 机 产生 额外 的 干扰 时 总 会 存在 
影响 ， 无论 那些 发 射 机 是 否 采用 LTE 或 Wi-Fi 或 其 他 技术 。 由 于 采用 先进 的 无 线 
功能 ，LTE 与 另 一 LTE 系统 采用 同 频 部 署 时 可 获得 比 两 个 Wi-Fi 网 络 情况 更 小 的 
总 容量 损失 。 该 性 能 研究 考虑 是 只 带 有 一 层 楼 及 两 个 走廊 的 办 公 室 环境 。 在 图 
10. 8 所 提供 的 环境 中 ， 没 有 考虑 来 自 授权 频带 LTE 网 络 的 影响 及 额外 容量 。 

图 10.9 所 呈现 的 性 能 为 操作 在 20MHz 信道 上 的 两 个 不 同 网 络 。 第 一 个 案例 中 
两 个 不 同 网 络 采用 LTE 技术 ， 而 第 二 个 案例 中 两 个 不 同 网 络 采用 Wi-Fi 技术 。 对 
于 更 高 负载 的 情况 ，LTE 的 相对 性 能 更 好 。 

特别 是 对 于 LTE 在 非 授权 频带 第 一 阶段 的 部 署 ， 当 同 频带 上 存在 Wi-Fi 网络 
时 ， 获 得 良好 性 能 也 是 非常 重要 的 。 图 10. 10 中 展示 的 下 行 链 路 性 能 是 两 个 不 相关 
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图 10.8 仿真 研究 所 使 用 的 环境 实例 
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图 10.9 相同 信道 上 采用 两 个 LTE 或 两 个 Wi-Fi 网 络 的 单 接 人 节点 性 能 


网 络 采用 不 同 接 人 技术 共享 相同 20MHz 信道 的 情况 。 如 图 10. 10 所 示 ， 当 置 于 相 
同 20MHz 信道 并 且 没 有 监管 机 构 需 求 之 外 的 任何 特定 考虑 时 ，Wi-Fi 受到 的 损害 
更 大 ， 因 为 LTE 对 于 同 频 干 扰 更 为 稳健 。 两 个 网 络 都 经 历 了 由 干扰 增长 而 带 来 的 
性 能 下 降 , 但 LTE 网 络 还 可 以 维持 较 好 性 能 。 当 LTE 侧 添 加 了 人 额外 的 公平 算法 时 ， 
可 以 降低 对 Wi-Fi 网络 的 影响 ， 从 而 Wi-Fi 网 络 性 能 下 降 可 以 达到 与 男 一 Wi- 玉 i 
网 络 干扰 所 引起 的 性 能 下 降 相同 的 量 级 ， 因 此 在 LTE 侧 实现 合适 的 公平 性 解决 方 
案 可 以 控制 对 现存 Wi- 站 网 络 性 能 的 有 影响。 如果 引起 干扰 的 是 男 一 Wi- 记 网络 或 
另 一 LIE 网 络 ， 则 该 机 制 无 效 。 可 见 ，LTE 技术 还 可 以 通过 这 种 方式 实现 : 不 仅 
满足 非 授权 频带 操作 的 要 求 ， 而 且 还 可 以 提供 额外 的 公平 性 以 补偿 Wi- 疙 网络 更 
低 的 干扰 容忍 能 力 。 

图 10. 10 呈现 了 共存 性 能 最 差 场 景 。 当 考虑 将 LAA 传输 置 于 哪个 信道 时 ， 人 
们 首先 对 频率 选择 设置 一 个 优先 级 ,优先 考虑 那些 没有 被 高 功率 和 高 活跃 度 的 
Wi - Fi 网 络 或 其 他 LAA 网 络 占用 的 信道 。 选 择 低 活跃 度 或 来 自 其 他 用 户 低 干扰 水 
平 的 信道 可 以 达到 与 单一 LTE 网络 同等 水 平 的 性 能 ， 同 时 还 使 其 对 5GHz 频带 上 其 
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中 采用 公平 算法 
10.10 LTE 与 Wi-Fi 间 的 共存 性 能 


他 系统 的 干扰 达到 最 小 化 。 由 于 LTE 无 线 资源 管理 是 一 个 动态 过 程 ， 可 通过 连续 
环境 监测 来 避免 处 于 固定 的 最 差 干 扰 情 况 。LTE 无 线 资源 管理 算法 应 避免 使 用 非 授 
权 频 带 上 Wi-Fi 或 将 其 他 系统 重 倒 的 信道 设 为 第 一 优先 级 。 

LTE 自身 可 容忍 同 频 部 署 下 的 更 多 干扰 ， 如 图 10. 9 所 示 。 同 信道 上 来 自 不 同 
运营 商 的 两 个 LTE 网 络 明 显 引起 比 另 一 网 络 为 Wi-i 网 络 情况 更 小 的 容量 损失 ， 
因为 两 个 LTE 网 络 均 带 有 控制 同 频 干扰 的 先进 功能 。 在 研究 案例 中 ， 两 个 LTE 网 
络 甚至 可 以 获得 比 单一 Wi-Fi 网 络 更 高 的 系统 容量 。LTE 技术 采用 了 先进 的 功能 
(如 物理 层 重 传 和 链 路 自 适 应 ) 可 使 其 对 不 同 干扰 条 件 具备 更 大 的 容忍 能 力 。 

图 10. 11 给 出 了 一 个 5GHz 频带 的 测量 实例 。 图 中 清晰 显示 了 欧洲 购物 广场 实 
例 中 几 个 地 方 可 操作 LAA 传输 ,甚至 可 以 通过 多 个 载波 获得 最 大 容量 。 


—40: 
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图 10.11 应 用 5GHz 频带 低 部 分 的 测量 实例 


选择 使 用 没 检测 到 Wi- 或 其 他 LAA 网 络 激活 性 的 载波 ， 可 以 实现 性 能 最 大 化 。 
eNodeB (或 E) 侧 只 需要 带 有 如 监管 机 构 所 要 求 的 必 选 空闲 段 ， 但 是 在 其 他 方面 该 
信道 有 可 能 由 于 其 他 业务 的 缺乏 而 被 一 直 占 用 。 类 似 地 ， 当 观察 如 图 10. 12 所 示 的 
5GHz 全 频带 时 ， 有 几 个 信道 处 于 空闲 状态 。 请 注意 ， 高 于 5.725GHz 的 部 分 在 当今 
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欧洲 是 不 可 用 的 ， 因 此 在 此 案例 中 没有 考虑 对 其 进行 测量 。 由 于 可 使 用 1W 的 发 射 功 
率 ， 该 频段 的 上 面部 分 比 低 于 5. 350GHz 的 可 用 部 分 更 具 吸 引力 。 





5310 5360 5410 5460 


图 10.12 欧洲 5GHz 全 频带 上 的 测量 实例 


所 呈现 的 仿真 结果 中 假设 为 满载 Wi-Fi 网 络 ， 因 此 对 应 为 最 差 的 结果 。 如 果 
Wi-Fi 网 络 只 带 轻 度 负载 ， 或 者 在 极端 情况 下 只 发 送 一 些 周期 的 信 标 信 令 ,使 用 相 
同 的 20MHz 很 难 使 LTE 容量 出 现任 何 下 降 。 即 使 Wi-Fi 信号 很 强 ， 在 而 -再 不 是 
非常 频繁 发 送 数据 时 LTE 或 多 或 少 还 是 可 以 实现 最 大 容量 。 图 10. 13 提供 了 一 个 
应 用 的 测量 案例 ， 其 中 可 以 观测 到 5GHz 频带 低频 部 分 在 时 域 的 网 络 利 用 情况 。 当 
利用 率 低 于 20% 时 ， 显 然 可 以 为 其 他 网 络 共 享 相同 信道 提供 空间 ， 但 前 提 是 不 能 
找到 完全 空闲 信道 。 采 用 如 此 低 的 利用 率 ， 即 使 Wi-Ei 信号 比 所 用 的 能 量 检测 门 
限 更 高 也 不 会 对 LTE 性 能 产生 影响 。 





图 10. 13 位 于 5GHz 频带 低频 部 分 的 网 络 应 用 案例 


10.9 SGHz 频带 的 LTE 覆盖 


5GHz 频带 应 用 的 一 个 特征 是 对 最 大 发 射 功 率 的 限制 。 这 对 于 LTE 并 不 新 鲜 ， 
因为 之 前 已 做 了 大 量 优化 工作 使 小 站 可 以 操作 在 定义 的 不 同 eNodeB 发 射 功率 等 
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级 。5GHz 频带 本 身 与 更 低频 带 相 比 ， 自 然 也 会 带 来 由 墙 体 和 窗户 造成 的 更 高 穿 透 
损耗 ,但 并 不 存在 与 3. 5GHz 的 显著 差异 ， 特 别 是 对 于 视 距 场景 。 

链 路 预算 给 出 了 终端 天 线 与 基站 天 线 之 间 的 最 大 路 径 损耗 。 链 路 预算 可 通过 适 
合 的 传播 模型 来 估计 小 区 最 大 的 范围 。 链 路 预算 还 可 用 来 估计 LAA 和 Wi-Fi 的 相 
对 覆盖 。 本 节 将 呈现 LAA 和 Wi- Fi 技术 之 间 的 覆盖 对 标 。 上 行 链 路 预算 见 表 
10. 1 ， 而 下 行 链 路 预算 见 表 10. 2。LTE UE 的 最 大 发 射 功 率 为 23dBm 而 Wi- 焉 终 
端 输出 功率 为 15 ~20dBm。 在 参考 信道 Al -3 提供 大 约 2Mbit/s 条 件 下 ， 对 于 中 等 
范围 基站 的 灵敏 度 要 求 为 - 96. 5dBm， 典 型 值 要 更 好 一 些 ，( 甚 至 比 现 有 宏 站 灵敏 
度 好 10dB ) 。 对 于 最 低 的 调制 编码 机 制 MCS0，Wi-Fi 灵敏 度假 设 为 -93dBm。 由 
此 ，LTE 上 行 最 大 路 径 损耗 为 119.5 ~ 129. 5dB 而 Wi- Fi 为 108 ~113dB。 采 用 
30dBm 的 基站 发 射 功率 (对 Wi- Fi 采用 相同 假设 ) 和 -94dBm 的 UE 灵敏 度 时 
LAA 下 行 链 路 路 径 损耗 为 129dB。 灵 人 敏 度 要求 采 用 了 3GCPP 对 于 频带 1 中 20MHz 带 
宽 的 最 低 要 求 。 进 一 步 假 设 UE 灵敏 度 的 典型 值 比 3GPP 要 求 高 S4B， 估 计 出 的 
Wi-Fi 路 径 损耗 为 123dB。LAA 和 Wi-Fi 之 间 存 在 路 径 损耗 差异 的 原因 来 自 于 无 线 
层 优 化 ， 包 括 信道 编码 (Turbo 编码 ) 、 快 速 重 传 和 软 合 并 、 人 快速 链 路 自 适应 、 对 
于 射频 功率 放大 器 (SC -FDMA) 的 优化 建 模 以 及 3GPP 中 定义 的 射频 需求 。 

表 10.1 上行 链 路 预算 对 比 


BTS 灵敏 度 /dBm -96.5 (3GPPD) 到 106.5 (典型 值 9 ) -93 (典型 值 9 ) 
rr -1m 


人 D 参考 信道 A1 -3 提供 2Mbit/s，3GCPP 对 中 等 范围 基站 的 要 求 。 
@ 典型 值 为 当前 宏 站 和 微 站 的 灵敏 度 。 
图 采用 20MHz，MCS0 提供 6Mbit/s。 


表 10.2 ”下行 链 路 预算 对 比 








LAA 
23 


UE 灵敏 度 /dBm -94 (3GPPD) 到 99 (典型 值 9) -93 (典型 值 9 ) 
最 大 中 各/ 


@ 采用 频带 1 中 20MHz 带宽 的 灵敏 度 要 求 。 
@ 典型 UE 灵敏 度 的 值 假定 比 3CPP 要 求 高 5dB。 
图 采用 20MHz，MCS0 提供 6Mbit/s。 


10. 14 展示 了 用 于 室外 小 站 的 Wi- 亚 和 LAA 的 相对 小 区 范围 。 我 们 假定 带 
有 108dB 路 径 损 耗 的 Wi-Fi 可 以 在 5GHz 提供 50m 的 小 区 半径 。 其 他 值 均 基于 指数 
为 4.0 的 路 径 损耗 假设 进行 估计 。LAA 的 小 区 半径 至 少 比 Wi- 记 大 一 倍 ， 小 区 面 
积 大 4 倍 。 更 大 的 小 区 半径 使 其 可 以 从 更 大 区 域内 吸收 业务 。 
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室外 微 站 范围 





Wi-Fi 
看 最 小 
甸 最 大 


LAA 





图 10.14 位 于 5GHz 频带 的 室外 小 站 范围 


LAA 的 一 个 重要 因素 是 采用 了 授权 频带 与 非 授权 频带 聚合 的 操作 。 这 使 得 5% 
点 的 小 区 边界 吞吐 量 不 再 那么 重要 ， 因 为 人 们 总 是 可 以 通过 来 自 另 一 频带 的 授权 频 
带 操作 对 其 QoS 进行 补偿 。 这 使 得 即使 在 小 区 边界 条 件 下 也 可 以 保障 足够 的 数据 
速率 ， 并 且 可 以 获得 5GHz 频带 LTE 的 大 部 分 容量 。 这 是 因为 网 络 并 不 是 必须 只 服 
务 那 些 处 于 5GHz 频带 上 非常 差 信 道 条 件 的 用 户 ， 还 可 以 关注 那些 拥有 良好 链 路 预 
算 的 用 户 ， 从 而 在 更 低 信道 编码 开销 的 情况 下 获得 更 高 的 吞吐 量 。 这 种 用 户 选择 并 
没 在 之 前 章节 的 仿真 中 体现 。 


10. 10 标准 化 


3GPP 第 13 版 包含 了 对 LTE 在 非 授 权 频 带 操作 的 支持 ， 之 后 研究 用 于 LTE 的 
LAA 及 相关 工作 项 目的 实现 。3GPP 于 2014 年 6 月 在 一 次 有 关 LTE 非 授权 频带 的 
专题 研讨 会 上 启动 了 相关 工作 ， 正 式 的 研究 工作 开始 于 2014 年 9 月 [和 1 。3GPP 研 
究 完 成 于 2015 年 6 月 ， 如 图 10.15 所 示 。 研 究 涵盖 了 用 于 共存 的 所 需 机 制 以 及 
5GHz 频带 操作 的 性 能 评估 。 研 究 结束 后 ， 继 续 在 工作 项 目 中 完成 详细 的 规范 化 工 
作 ， 包 括 所 需 的 频带 组 合 以 确保 操作 在 5GHz 的 LIE 可 以 与 其 他 授权 频带 进行 聚 
合 。3GPP 最 新 的 研究 状态 可 参见 本 章 的 参考 文献 [5] 。3GPP 工作 的 假设 是 ，LTE 
没有 作为 一 个 孤立 系统 在 非 授 权 频 谱 上 进行 操作 ， 而 是 与 永远 操作 在 授权 频谱 上 的 
PCell 联合 工作 。 一 旦 第 13 版 工作 项 目的 基本 规范 完成 [51 ， 则 3GPP 可 以 定义 所 需 
频带 以 及 与 5GHz 联合 使 用 的 频带 组 合 ， 这 将 建立 在 第 13 版 之 上 且 与 具体 版 本 无 
关 。 之 后 ， 第 14 版 还 将 完成 对 上 行 链 路 的 支持 以 使 能 5GHz 频带 的 全 TDD 操作 。 
双 连 接 也 是 第 13 版 之 后 有 待 讨论 的 内 容 。 

还 有 一 些 正在 进行 的 相关 工作 ， 涵 盖 了 总 共 超过 5 个 载波 的 LTE 载波 聚合 。 
之 后 ， 将 使 能 最 多 10 个 或 更 多 载波 实现 类 似 Wi-Ei 聚合 最 多 8 个 载波 的 能 力 ， 即 
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LTE 非 授权 频谱 的 
3GPP 专 题 讨论 会 研究 规范 化 工作 指导 2016 年 6 月 (预期 ) 
i 





图 10.15 3GPP 对 于 LTE 非 授 权 频 谱 标 准 化 工作 的 期 望 时 间 表 


5GHz 频带 上 的 160MHz 与 授权 频带 上 的 一 个 或 两 个 载波 一 起 使 用 。3GPP 正在 进行 
的 工作 项 目 定义 了 对 最 多 32 个 聚合 载波 的 支持 ， 也 计划 在 第 13 版 完成 '"] 。 进 一 
步 可 能 是 在 非 授权 频谱 上 孤立 的 LTE 操作 而 无 须 任 何 锚 定 在 授权 频谱 的 载波 ， 这 
目前 没有 在 3CPP 进行 讨论 。 


10. 11 总 结 


LTE 演进 的 强烈 势头 在 第 13 版 得 以 延续 。 第 13 版 中 一 个 重要 新 技术 构件 是 
LTE 在 5GHz 非 授权 频带 的 部 署 。 采 用 LTE 技术 的 LAA 可 实现 与 双 i- 下 在 无 任何 
特定 协调 下 的 共存 并 且 可 以 满足 所 有 5GHz 非 授 权 频 带 操作 的 监管 要 求 。 这 是 LAA 
的 一 个 重要 功能 ， 使 其 可 以 与 Wi-Fi 网 络 部 署 在 相同 地 点 (如 购物 中 心 或 企业 环 
境 下 )。 来 自 LTE 网 络 对 Wi-Fi 网 络 的 干扰 影响 类 似 于 来 自 男 一 Wi-Fi 网 络 的 干扰 
影响 。 此 类 LTE 网 络 还 可 以 获得 比 Wi- 玉 i 网 络 更 高 的 容量 。 因 此 ， 安 装 与 现存 授 
权 频 带 LTE eNodeB 聚合 操作 的 具备 非 授权 频谱 能 力 的 LIE eNodeB ， 从 安装 角度 
来 看 ， 并 不 会 比 Wi- 下 接 入 点 或 当前 操作 在 5GHz 频带 的 其 他 系统 需要 更 多 的 站 址 
许可 。 特 别 是 在 业务 密度 比较 高 的 环境 ，LAA 是 一 个 非常 具有 吸引 力 的 用 于 开发 
5GHz 应 用 潜能 的 解决 方案 。 特 别 是 在 可 以 控制 安装 哪 种 系统 时 ， 如 企业 环境 中 发 
现 一 个 全 空 的 5GHz 信道 是 相对 容易 的 ， 可 使 LTE 实现 性 能 的 全 部 潜能 。 

用 于 非 授 权 频 谱 的 LTE 将 依靠 现 有 的 LTE 核心 网 ， 并 采用 现 有 的 LTE 安全 和 
鉴 权 流程 ， 因 此 不 需要 对 核心 网 做 任何 改变 。LTE 非 授 权 频 谱 与 授权 频谱 的 联合 操 
作 (采用 LIE 的 LAA) 可 以 实现 来 自 非 授权 频谱 的 显著 容量 提升 ， 同 时 还 可 确保 
在 非 授权 频谱 下 与 干扰 情况 无 关 的 终端 用 户 业 务 质量 。 
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第 11 章 LTE 宏 站 演进 
Mihai Enescu、 Amitava Ghosh 、Bishwarup Mondal 和 Antti Toskala 
11.1 导言 


本 章 涵盖 了 第 12 版 和 第 13 版 中 关于 宏 站 层 演 进 的 相关 内 容 ， 这 对 于 运营 商 而 
言 是 非常 重要 的 ， 因 为 基本 讨论 了 如 何 从 现 有 站 中 获取 绝 大 部 分 增益 。 现 有 网 络 拓 
扑 中 好 的 一 面 是 ， 在 大 多 数 情 况 下 站 址 安装 源 于 3G、2G 甚至 模拟 系统 ， 并 且 可 能 
部 分 频谱 已 经 被 重 耕 为 更 新 的 技术 一 次 以 上 。 取 决 于 站 址 资源 拥有 者 的 条 款 和 条 
件 ， 现 有 站 址 可 以 提供 一 种 作为 基础 设施 的 高 性 价 比方 法 ， 因 为 之 前 系统 的 供电 和 
传输 连接 都 已 存在 。 本 章 将 探寻 eNodeB 和 UE 侧 的 系统 演进 方案 ， 例 如 3GPP 规范 
定义 的 异 构 网 络 中 网 络 辅助 干扰 消除 与 抑制 (NAICS) 以 及 公共 参考 信号 干扰 消除 
(CRS-IC) 。 在 下 列 章节 中 ， 我 们 将 讨论 eNodeB 解决 方案 如 3D 波束 赋 形 ， 也 包括 
了 垂直 极 化 、UE 特定 的 波束 赋 形 和 下 行 MIMO 增强 。 最 后 ,我们 还 阐述 了 第 13 版 
中 有 关 LTE 的 非 正 交 多 址 接 入 (NOMA) 应 用 的 研究 。 第 3 章 中 所 讨论 的 一 些 技术 
也 适用 于 宏 站 层 ， 例 如 M2M 连接 的 改善 以 及 相关 覆盖 的 增强 。 


11.2 网 络 辅助 干扰 消除 


第 12 版 在 UE 侧 引 入 了 更 强大 的 LTE 接收 机 ， 依 靠 非 线性 处 理 并 执行 干扰 消 
除 。LTE 系统 中 存在 几 种 形式 的 干扰 : 由 于 专用 于 相同 UE 的 多 个 空间 MIMO 流 之 
间 非 正 交 性 所 引起 的 流 间 干扰 (所谓 的 SU- MIMO 干扰 ); 可 能 出 现在 同一 小 区 内 
空 分 复 用 的 多 个 用 户 之 间 的 用 户 间 干扰 ， 例 如 共享 相同 的 时 域 和 频 域 资源 ( 即 所 
谓 的 MU-MIMO 干扰 )。 位 于 不 同 小 区 的 UE 之 间 所 产生 的 干扰 被 称 为 小 区 间 干 扰 ， 
特别 是 位 于 小 区 边界 的 UE 常常 忍受 着 小 区 间 干 扰 。 

NAICS 是 一 项 第 12 版 的 下 行 链 路 技术 ， 用 于 提高 UE 的 PDSCH 干扰 消除 
(IC)/ 干 扰 抑 制 (IS) 能 力 ， 通 过 来 自 网 络 侧 支持 的 相关 信 令 ， 如 图 11.1 所 示 ， 
采用 网 络 指示 干扰 基站 所 用 传输 参数 来 实现 。 因 此 ，NAICS 旨 在 消除 来 自前 文 所 提 
及 干扰 场景 的 小 区 间 干 扰 。NAICS 应 用 于 整个 系统 ， 与 不 同 的 网 络 配置 和 技术 进行 
联合 使 用 。 第 一 眼看 上 去 ，NAICS 与 FeICIC 和 CoMP 在 讨论 相同 的 干扰 缓解 问题 ， 
然而 其 主要 目标 是 利用 NAICS 的 多 用 途 应 用 来 作为 FeICIC 和 CoMP 操作 的 补充 ， 
如 果 这 些 技术 都 已 部 署 。 
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该 技术 主要 目的 之 一 是 NAICS 
UE 可 以 消除 小 区 间 的 PDSCH 干扰 。 (ep) 
为 执行 PDSCH 消除 ，NAICS UE 需 ”二 B= 
要 从 相 邻 小 区 中 识别 和 估计 出 主要 时 务 NodeS 
干扰 PDSCH 的 PDSCH 特征 。 由 于 
系统 的 动态 特性 以 及 设计 的 灵活 性 ， 
这 并 非 一 项 简单 任务 。 由 于 UE 在 设 
计 复 杂 度 方面 的 限制 ，NAICS 技术 
只 能 控制 最 主要 干扰 源 的 消除 ， 并 
且 可 能 最 多 只 能 处 理 三 层 。 这 意味 
着 NAICS 处 理 可 能 发 生 在 期 望 流 和 
干扰 流 的 几 种 组 合 之 中 ， 更 准确 地 带 有 NAICS 能 力 的 UE 
说 ， 期 望 NAICS 处 理发 生 在 下 列 配 
置 中 : 一 个 期 望 层 和 一 个 主要 的 干 
扰 层 ; 一 个 期 望 流 和 源 自 同一 干扰 
UE 的 两 个 主要 干扰 流 ; 两 个 期 望 层 和 一 个 主要 干扰 层 。 

在 我 们 进入 NAICS 特定 操作 的 讨论 之 前 ， 有 必要 先 给 出 已 被 证 实 可 用 于 干扰 
消除 和 抑制 作用 的 可 选 接收 机 结构 的 简单 介绍 。 这 些 接收 机 结构 之 间 的 主要 差异 在 
于 ,接收 机 所 需要 掌握 有 关 将 要 被 抑制 和 消除 信号 的 知识 的 程度 。 我 们 需要 据 此 在 
接收 机 结构 之 间 予 以 区 分 ， 终 端 所 用 机 制 需 要 能 够 盲 估计 干扰 信号 的 参数 。 在 下 文 
中 ,我们 将 介绍 接收 机 结构 ， 之 后 讨论 有 关 干 扰 特 征 方面 的 内 容 。 

UE 接收 机 结构 可 以 被 分 为 线性 干扰 抑制 接收 机 和 非 线 性 干扰 消除 接收 机 。 为 
实现 先进 的 干扰 抑制 /消除 效果 ， 任 何 此 类 接收 机 结构 都 需要 在 一 定 程度 上 标识 出 
主要 干扰 源 。 因 此 ， 我 们 可 以 在 这 里 将 接收 机 视 为 干扰 感知 接收 机 。 线 性 接收 机 基 
于 改进 的 线性 最 小 方 均 误 差 干扰 抑制 合并 (LMMSE-IRC) 原理 。 此 类 接收 机 在 干 
扰 抑 制 过 程 中 直接 应 用 干扰 源 的 信道 估计。 如 果 干 扰 源 使 用 了 预 编 码 ， 则 需要 利用 
实际 使 用 的 信道 信息 ， 即 预 编 码 /实际 使 用 的 信道 。 此 类 接收 机 机 构 将 重 构 干 扰 源 
实际 使 用 的 信道 并 对 此 干扰 进行 抑制 。 

更 为 强大 的 接收 机 等 级 是 基于 干扰 消除 的 ， 此 类 接收 机 自然 是 非 线 性 的 。 这 些 
处 理 基于 最 大 似 然 (ML) 原理 或 迭代 /连续 的 消除 。ML 接收 机 包含 了 期 望 层 和 干 
扰 层 的 联合 检测 并 作为 一 个 综合 体 ， 特 别 是 当 联合 检测 操作 应 用 到 大 量 层 数 时 。 因 
此 降低 复杂 度 的 ML (RML) 接收 机 更 易 实 现 ， 它 们 可 能 采用 球 译 码 、QR- MLD 
(一 种 ML 检测 和 QR 分 解 的 结合 ) 或 者 其 他 复杂 度 降低 的 原理 。 对 于 干扰 结构 知 
识 而 言 ， 除 了 主要 干扰 源 的 有 效 信道 (上述 LMMSE-IRC 也 需要 ) 之 外 ，RML 还 
需要 干扰 源 所 用 调制 方式 的 信息 。RML 接收 机 操作 在 符号 层面 ， 不 需要 对 干扰 源 
进行 解码 。 








图 11.1 NAICS 原理 
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非 线性 接收 机 的 另 一 类 型 是 基于 连续 干扰 消除 ， 由 于 它们 操作 在 符号 层面 ， 
此 也 被 缩写 为 SLIC (符号 级 IC) 。 连 续 消除 接收 机 采用 连续 的 线性 检测 、 干 扰 信 
号 的 重 构 及 消除 。 从 干扰 知识 而 言 它们 的 操作 与 RML 类 似 ， 然 而 它们 在 不 完美 干 
扰 重 构 面前 更 为 稳健 。 一 个 更 为 先进 而 复杂 的 符号 级 IC 版 本 是 码 字 SIC (CWIC)。 
这 种 接收 机 架构 除了 可 以 检测 于 挑 信 号 外 还 可 以 对 其 进行 解码 。 换 句 话说，SLIC 
和 CWIC 之 间 的 主要 差异 在 于 ， 被 减 信号 的 重 构 分 别 是 基于 LMMSE 滤波 器 输出 即 
基于 调制 符号 ， 还 是 基于 Turbo 编码 器 的 输出 即 基于 码 字 。 

当前 内 容 已 经 涵盖 了 一 些 先 进 接收 机 架构 的 基本 原理 ， 下 文中 我 们 将 关注 干扰 
的 结构 ， 这 是 接收 机 在 IC 阶段 之 前 对 其 进行 重 构 处 理 中 所 需要 的 。 注 意 ， 尤 其 
CWIC 的 高 度 杂 度 以 及 此 类 接收 机 所 考虑 更 为 详细 的 干扰 信息 ， 因 此 CWIC 不 包含 
在 此 处 讨论 之 中 。 这 是 因为 解码 干扰 源 不 仅 需 要 调制 类 型 ， 还 需要 调制 编码 机 制 信 
息 ， 与 符号 级 接收 机 需求 一 致 。PDSCH 被 特征 化 为 更 静态 面向 网 络 拓扑 的 参数 
(如 系统 带宽 、 小 区 ID、CRS 天 线 端 口 数 、MBSFN 配置 ) 以 及 与 干扰 空间 结构 和 
链 路 自 适 应 相关 的 动态 参数 [如 传输 模式 (包括 秩 和 PMI) 、PDCCH 长 度 、 资 源 分 
配 类 型 、 调 制 等 级 以 及 EPRE (每 资源 块 的 能 量 ) ] 。NAICS UE 不 能 讶 估计 所 有 上 
述 干扰 PDSCH 的 特征 ， 因 为 UE 在 实现 上 存在 一 些 限制 (如 UE 复杂 度 和 功 耗 ) 。 
男 一 方面 ， 网 络 也 不 能 将 所 有 干扰 特征 都 发 送 给 UE， 因 为 这 会 产生 很 高 的 信 令 负 
荷 ， 并 且 网 络 操作 也 需要 保存 一 定 的 灵活 度 。 

所 采取 的 折 中 方案 为 NAICS UE 只 盲 检 那 些 更 动态 的 参数 。 最 新 的 NAICS 接收 
机 可 以 盲 检 干扰 的 存在 、 传 输 模式 、 调 制 、PMI、 秩 和 PA 偏 置 。 网 络 以 半 静 态 的 形 
式 提 供 对 那些 更 静态 参数 获取 的 辅助 ， 如 小 区 ID、CRS 天 线 端 口 数 、MBSFN 模板 、 
PB 和 一 个 最 大 到 PA 值 的 子 集 (来 定义 EPRE)、 实 现 的 传输 模式 (从 TMI、TM2、 
TM3、TM4、TM6、TM8、TM9 、TMI10 的 集合 中 选择 )、 资 源 分 配 和 预 编码 颗粒 度 。 
即使 发 送 TM10 给 UE 希望 对 TMI10 UE 做 PDSCH 消除 ， 虽 然 理 论 上 可 行 , 但 是 发 现 
TM10 消除 对 第 12 版 而 言 是 相当 复杂 的 操作 ， 因 为 事实 上 就 复杂 度 和 网 络 灵 活性 而 
言 ， 很 难 发 现 网 络 辅助 比 UE 盲 检 有 更 大 优势 。 值 得 提 及 的 是 ， 消 除 TM10 PDSCH 意 
味 着 需要 知道 虚拟 小 区 ID 以 及 表征 干扰 源 DMRS 的 扰 码 信息 ， 此 外 还 需要 准 配 置信 
息 。 服 务 小 区 和 干扰 小 区 的 CP、 时 际 、SFN、 子 帧 同步 以 及 公共 系统 带宽 方面 的 信 
息 不 会 发 送 给 UE， 但 是 当 配 置 了 NAICS 信 令 时 (由 此 实现 了 同步 操作 、CP 对 齐 并 
采用 相同 的 系统 带宽 ) 可 以 被 UE 相当 间接 地 猜 出 来 。 

干扰 PDSCH 的 盲 检 肯 定 是 一 个 敏感 的 过 程 ， 因 为 任何 的 参数 误 检 都 可 能 导致 
干扰 PDSCH 的 错误 标识 ， 甚 至 可 能 为 此 付出 实际 的 性 能 代价 ， 这 是 由 于 消除 错误 
的 信息 可 能 会 带 来 噪声 放大 的 效果 。 因 此 ， 主 要 干扰 源 的 功率 在 其 〈 盲 ) 估计 过 
程 中 扮演 着 重要 角色 ， 带 来 一 个 有 趣 的 范例 : 干扰 源 越 强 ，NAICS UE 检测 PDSCH 
特征 越 可 靠 。 

在 突 发 FTP 业务 中 , 干扰 结构 随 着 时 间 和 频率 发 生变 化 。 主 要 干扰 源 的 空间 
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特性 将 受到 NAICS UE 的 影响 (并 可 用 于 消除 ) ， 具 体 取决 于 干扰 源 的 分 组 时 长 。 
然而 ， 从 NAICS UE 的 角度 来 看 ， 主 要 干扰 源 还 可 能 在 频 域 发 生 改 变 。 一 方面 ,我 
们 考虑 比较 简单 的 情况 ， 此 时 单一 主干 扰 源 的 分 配 大 于 、 相 等 或 者 小 于 NAICS UE 
的 分 配 ， 如 图 11. 2a 所 示 。 更 为 复杂 的 情况 是 多 个 干扰 源 与 一 个 NAICS UE 的 分 配 
相 重 至 ， 如 果 NAICS UE 被 分 配 到 宽带 而 干扰 源 被 频率 选择 性 分 配 ( 见 图 11. 2b)。 
干扰 源 可 能 带 有 相同 或 不 同 的 起 点 。 然 而 ， 如 果 假 设 eNodeB 间 信 令 同 时 为 服务 
eNodeB 可 用 时 ， 从 eNodeB 到 UE 的 信 令 角度 来 看 这 不 是 个 问题 。 


喘 NAICSUE 贯 NAICSUE 
紧 分 配 紧 分 配 
一 - 全 一 一 CO 
气 
十 一 
EY | 所 WE we 
括 
| 
q 所 芯 上 
不 各 | 忽 破 
由 | 个 小 
更 小 的 分 配 
om m 
本 中 和 
相等 的 分 配 
更 大 的 分 配 


a) b) 


图 11.2 NAICS UE 和 主干 扰 的 频 域 分 配 
a) 于 扰 源 小 于 或 等 于 NAICS UE 频 域 分 配 b) 多 个 干扰 源 在 频 域 上 与 NAICS UE 重 悉 


NAICS 操作 模式 的 基础 如 图 11. 3 所 解释 。 基 于 来 自 NAICS UE 所 指示 的 RSRP， 
服务 eNodeB 对 最 多 8 个 干扰 小 区 提供 网 络 辅助 。NAICS 的 半 静 态 信 令 由 两 部 分 构成 : 
eNodeB 之 间 的 信 令 和 eNodeB 到 UE 的 信 令 。 有 关 小 区 ID 、CRS 天 线 端 口 数 、MBSFN 
配置 、PA 偏 置 、PB 以 及 所 实现 的 传输 模式 等 NAICS 信息 都 可 以 通过 eNodeB 之 间 的 
X2 接口 传输 ， 并 通过 RRC 进一步 发 送 给 UE。 除 这 些 信息 外 ，RRC 消息 可 能 还 包含 
主要 干扰 源 所 用 的 资源 分 配 和 预 编 码 颗 粒度 的 相关 信息 。NAICS UE 进一步 以 动态 的 
方式 使 用 所 指示 的 网 络 辅助 信息 ， 从 而 可 以 消除 它 所 标识 的 干扰 源 。 
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如 之 前 所 述 ， 网 络 可 以 指示 最 多 8 个 主干 扰 源 的 PDSCH 特征 。 这 是 特别 重要 
的 ， 因 为 主干 扰 发 生 的 变化 可 能 比 RRC 信 令 速度 更 快 。 为 多 个 潜在 的 主干 扰 源 提 
供 网 络 辅助 可 以 被 视 为 积极 的 信 令 方法 。 由 于 网 络 不 带 有 特定 时 刻 被 NAICS UE 视 
为 主要 干扰 源 的 相关 动态 信息 ， 网 络 辅助 信息 包含 如 特定 点 信息 而 非特 定 UE 的 干 
扰 特 征 信息 。 注 意 ， 信 令 需 求 基 于 UE 所 指示 的 主要 干扰 源 。 如 果 网 络 辅助 在 此 时 
间 点 可 用 ，UE 可 以 利用 IC， 否 则 UE 将 使 用 无 IC 的 反馈 模式 。 积 极 的 网 络 辅助 也 
将 简化 在 主干 扰 源 时 域 起 点 发 生变 化 情况 下 的 PDSCH IC。 

表 11.1 展示 了 同 质 化 网 络 部 署 下 的 NAICS 系统 性 能 ， 该 技术 也 适用 于 异 构 网 
络 。 在 此 特殊 案例 中 采用 突 发 业务 ， 基 线 为 SU-MIMO 操作 。 仿 真 中 ，TM9 干扰 被 
也 配置 为 TM9 的 UE 所 消除 ; 然而 ，NAICS UE 有 能 力 消除 大 量 的 传输 模式 如 
TM1、TM2、TM3、TM4、TM6、TM8 和 TM9。 正如 在 本 章 后 续 内 容 ， LTE 干扰 消 
除 的 进一步 增强 在 第 13 版 中 正在 讨论 421 。 


表 11.1 同 质 化 网 络 环境 下 的 NAICS 系统 性 能 


Rel -11 基线 、SU - MIMO、 突 发 业务 
小 区 边界 平均 值 
NAICS SLIC 接收 机 (Rel -11 IRC CQI) 7.4% 


11.3 天 线 阵列 技术 的 演进 


用 于 蜂窝 通信 的 天 线 阵列 技术 持续 关注 降低 硬件 的 占用 空间 以 及 改进 基站 安装 
的 能 效 和 性 价 比 。 传 统 的 基站 架构 被 视 为 一 系列 塔 顶 无 源 天 线 面 板 通过 同 轴线 缆 连 
接 来 自 位 于 地 面 并 且 包含 无 线 和 收发 信 机 (TXRU) 的 BTS 单元 。 无 线 和 收发 信 机 
单元 包括 上 /下 转换 器 、 功 率 放大 器 、 采 样 速率 转换 器 、 电 源 调 整 电路 等 。 该 模型 
逐步 演进 为 远程 射频 头 (RRH) 方案 ， 其 中 无 线 和 收发 信 机 被 置 于 更 靠近 无 源 天 
线 面 板 的 地 方 并 且 还 可 作为 集成 天 线 无 线 电 ( AIR) 或 集成 天 线 系统 (IAS) 产品 
的 一 部 分 存在 5] 。 由 于 减少 了 馈线 损耗 ， 该 方案 更 紧凑 并 且 功 率 转换 效率 更 高 。 
RRH 安装 通过 如 CPRI 或 OBSAI 的 高 速 链 路 与 BBU 相连 。 有 源 天 线 系统 ( AAS) 
定义 该 技术 的 下 一 步 演进 方向 : 收发 信 机 和 射频 与 天 线 单元 集成 在 一 起 并 分 布 式 部 
署 ， 并 且 该 系统 通过 高 速 链 路 与 BBU 相连 。 这 在 物理 上 提供 了 一 种 具有 吸引 力 的 
解决 方案 ， 由 于 塔 顶 的 硬件 组 件 〈 例 如 馈线 、 连 接头 、 杆 项 放大 器 及 RET 网 络 ) 
都 去 掉 了 因此 带 有 更 小 且 清 洁 的 占用 空间 。 它 还 避免 了 馈线 损耗 从 而 可 以 为 天 线 单 
元 提供 更 高 效 的 供电 。 

AAS 最 显著 的 功能 是 由 于 收发 信 机 的 分 布 特性 而 能 提供 在 垂直 维度 上 的 电子 波束 
控制 。 其 中 一 个 架构 案例 中 ， 每 个 天 线 单元 可 以 连接 一 个 收发 信 机 ， 其 为 每 个 天 线 单元 
提供 位 于 基带 的 振幅 和 相位 控制 。 另 外 ， 收 发 信 机 数量 小 于 每 个 驱动 天 线 单 元 子 集 收发 
信 机 所 带 天 线 单 元 数量 [0 。 图 11.4 和 图 11. 5 显示 两 个 典型 AAS 架构 ， 其 中 左 侧 倾斜 条 
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相对 天 线 单元 带 有 -45" 极 化 上 且 右 侧 倾斜 条 相对 天 线 单元 带 有 +45° 极 化 。 





图 11.4 AAS 架构 案例 ， 其 中 TXRU 11.5 AAS 架构 案例 ， 其 中 TXRU 
连接 到 包含 在 单一 天 线 列 中 共 极 连接 到 包含 在 单一 天 线 列 中 共 极 化 
化 天 线 单元 的 一 个 子 列 上 9] 天 线 单元 的 所 有 子 列 中 1 


用 于 宏 站 的 传统 无 源 天 线 系统 通常 带 有 单一 收发 信 机 ， 在 每 个 极 化 方向 上 馈 和 人 
交叉 极 化 天 线 一 个 阵列 中 垂直 排列 的 8 个 天 线 单元 ( 见 图 11.6) 。 如 图 11.7 所 示 ， 
每 个 极 化 方向 上 AAS 潜在 地 可 允许 2、4、8 个 分 布 式 收发 信 机 馈 和 人 8 个 垂直 的 天 
线 单元 。 收 发 信 机 的 意义 在 于 ， 它 可 以 对 馈 人 天 线 单元 的 信号 幅度 和 相位 进行 精确 
的 基带 控制 。 无 须 深入 研究 AAS 架构 的 细节 ， 我 们 可 以 简单 地 让 收发 信 机 数量 等 
于 LTE 技术 的 天 线 端 口 数 。 由 此 ， 一 个 4 列 共 8 个 收发 信 机 每 个 驱动 8 个 共 极 化 天 
线 单元 (垂直 排列 ) 的 64 单元 无 源 天 线 阵列 ， 可 表示 典型 的 8 发 宏 站 配置 ( 见 图 
11.6) 。 与 之 对 比 ， 一 个 相同 结构 的 AAS 提供 64 个 收发 信 机 ， 由 此 可 将 传统 8 发 
基站 转换 为 64 发 Massive-MIMO 基站 ( 见 图 11.7)。 因 此 ，Massive-MIMO 中 的 
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天 线 列 1 天 线 列 2 天 线 列 3 天 线 列 4 
2TXUR 2 TXUR 2 TXUR 2 TXUR 


图 11.6 传统 天 线 阵 列 4 列 示意 图 ， 各 列 在 每 个 极 化 方向 上 通过 
一 个 无 线 分 布 网 络 (RDN) 连接 到 一 个 收发 信 机 





天 线 列 1 天 线 列 2 天 线 列 3 天 线 列 4 
16 TXRU 16 TXRU 16 TXRU 16 TXRU 


图 11.7 AAS 4 列 示意 图 ， 各 天 线 单元 集成 了 一 个 射频 和 一 个 收发 信 机 
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“Massive” 并 不 对 应 于 物理 尺寸 ， 而 是 指 带 有 基带 控制 能 力 的 收发 信 机 数量 的 
增长 。 

值得 注意 的 是 ， 传 统 塔 顶 无 源 天 线 系统 及 RRH 可 以 通过 远程 电 调 倾角 ( RET) 
跳 线 网 络 提供 在 垂直 维度 上 操控 波束 的 有 限 能 力 。 无 须 单独 的 RET 网 络 ，AAS 可 
以 在 垂直 方向 和 水 平方 向 上 实现 动态 且 更 为 灵活 的 波束 赋 形 (三维 波 束 赋 形 )。 此 
外 ， 还 可 以 证 实 ，AAS 架构 对 于 决定 天 线 口 数 量 以 及 控制 天 线 阵列 的 灵活 性 至 关 
重要 一 一 因此 这 直接 影响 系统 性 能 ,将 在 后 续 章 节 展 示 。 


11.4 天 线 阵列 的 部 署 场景 


当天 线 阵 列 能 够 聚焦 波束 到 系统 中 的 一 个 特定 用 户 来 实现 用 户 特定 波束 赋 形 增 
益 ， 并 且 能 够 通过 波束 赋 形 在 空间 上 隔离 多 个 用 户 来 实现 多 用 户 传输 增益 时 ， 系 统 
频谱 效率 可 以 达到 最 大 化 。 包 含 RRH 安装 的 传统 无 源 天 线 系统 能 够 在 水 平 维度 
(二 维 水 平面 ) 获得 用 户 特 定 波束 赋 形 和 多 用 户 传输 增益 优势 。 这 种 能 力 已 经 在 文 
献 中 进行 了 很 好 的 研究 ， 可 以 理解 用 户 特定 波束 赋 形 机 会 并 不 在 (每 个 扇 区 面板 
内 ) 任何 方向 上 存在 偏见 ， 而 是 在 二 维 平面 扇 区 内 用 户 均 匀 分 布 的 结果 。 这 在 垂 
直 维 度 不 再 成 立 ， 图 11. 8 展示 了 NLOS 条 件 下 〈 被 建筑 物 阻 挡 ) 水 平平 面 的 4 个 
用 户 以 及 他 们 的 假设 平均 偏离 角 。 简 单 地 从 几何 角度 来 看 清晰 可 见 ， 靠 近 基 站 的 用 
户 比 远离 用 户 在 垂直 维度 上 更 为 分 离 。 因 此 ， 自 然 期 望 垂直 维度 上 用 户 特定 波束 赋 
形 的 机 会 更 偏向 于 靠近 基站 的 用 户 。 这 显示 特定 部 署 场景 的 垂直 维度 下 用 户 角度 分 
布 提供 了 通过 三 维 波束 赋 形 〈 相 对 于 二 维 波束 赋 形 ) 获得 增益 的 良好 指示 。 





图 11.8 更 靠近 基站 的 用 户 可 实现 垂直 维度 上 更 好 的 角度 隔离 


图 11. 8 所 示 的 几何 环境 出 现在 密集 城区 的 宏 站 部 署 中 。 通 常 基站 安装 在 屋顶 
之 上 ， 用 户 大 多 处 于 NLOS 条 件 并 一 定 程度 上 分 布 在 街 边 或 几 层 建筑 物 之 内 。 小 区 
大 小 从 平均 站 间距 (ISD) 大 约 150 ~ 500m 以 上 变化 。 图 11. 9 中 的 仿真 系统 性 能 
显示 与 二 维 波 束 赋 形 相 比 ， 三 维 波束 赋 形 增益 在 此 环境 下 小 区 半径 内 越 小 增益 越 
高 ， 可 从 前 面 的 几何 分 析 中 自然 地 找到 原因 。 图 11. 10 显示 由 于 在 更 密集 部 署 中 的 
用 户 在 垂直 方向 上 具有 更 好 的 分 离 特 性 ， 多 用 户 传输 更 普遍 一 一 直接 提升 了 由 三 维 
波束 赋 形 带 来 的 增益 。 


162 


频谱 效率 增益 (%%) 





LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


国 国 部 署 ISD=500m 
国 周 部 署 I SD=200m 


小 区 平均 小 区 边界 


图 11.9 与 2 TXRU ( 见 图 11.6) 阵列 相 比 16 TXRU ( 见 图 11.7) 的 
系统 性 能 一 一 均 采用 16 个 天 线 单元 ， 显 示 与 二 维 波束 
赋 形 相 比 三 维 波束 赋 形 增益 在 更 密集 的 部 署 中 更 大 


CDF 






人 -oa 


0.5| 


So 
人 
| 
| 
| 
| 


2.5 3 3.5 4 4.5 5 
成 对 用 户 数 


图 11.10 在 图 11.9 中 显示 的 增益 部 分 是 由 于 AAS 基站 在 更 密集 场景 


更 容易 实现 多 用 户 传输 ( MU- MIMO) 的 能 力 所 导致 的 ， 该 图 显示 也 期 望 


从 图 11. 8 所 示 的 更 密集 场景 中 获得 更 多 用 于 MU-MIMO 传输 的 成 对 用 户 
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因此 ， 可 在 屋顶 上 部 署 并 且 小 到 中 度 小 区 半径 的 超 密集 宏 站 场景 对 Massive- 
MIMO 最 有 吸引 力 。 另 一 个 自然 地 适合 Massive-MIMO 天 线 阵 列 的 部 署 场景 是 带 有 
高 从 建筑 物 的 城区 宏 站 部 署 一 一 此 案例 中 安装 在 室外 的 天 线 阵 列 可 以 利用 上 仰 和 下 
倾 来 服务 位 于 高 符 建 筑 物 内 的 用 户 [5] ， 这 特别 适合 用 于 其 他 室内 解决 方案 ， 如 小 
站 或 分 布 式 天 线 系统 部 署 昂贵 的 情况 。 在 天 线 阵 列 安装 尺寸 受 限 制 以 及 替换 现 有 天 
线 系统 费用 昂贵 的 特定 情况 下 ，Massive- MIMO 在 宏 站 的 部 署 机 会 可 能 受 限 。 然 
而 ， 此 类 案例 中 部 署 在 屋檐 下 或 者 墙 装 用 于 容量 热点 ， 如 车 站 的 Massive-MIMO 阵 
列 可 作为 优选 方案 [1] 。 可 能 会 有 一 些 用 于 容量 的 小 区 ， 此 时 紧凑 且 省 电 的 AAS 安 
装 会 满足 要 求 。 在 此 类 案例 中 ， 带 有 操作 在 更 高 频率 (如 3.5GHz) 带 有 定向 贴 片 
天 线 的 Massive - MIMO 系统 可 能 会 具有 吸引 力 。 

上 述 讨 论 考虑 了 由 于 AAS 天 线 三 维 波束 赋 形 能 力 所 获 得 的 性 能 增益 ， 通 过 在 
基带 准确 而 动态 地 控制 天 线 单 元 的 增益 和 相位 来 实现 。 此 外 ， 在 垂直 维度 上 控制 波 
束 的 能 力 以 相对 较 慢 的 方式 进行 ， 在 垂直 维度 上 形成 多 个 波束 的 能 力也 可 用 于 不 同 
部 署 需求 。 此 类 功能 并 不 需要 基带 控制 ， 可 以 通过 调节 AAS 的 射频 配置 来 实现 。 
一 个 此 类 应 用 案例 如 图 11. 11 所 示 ， 包含 了 小 区 分 裂 (垂直 ) 、 独 立 的 发 射 / 接 收 
倾角 、 载 波 特定 倾角 、 运 营 商 特定 倾角 和 技术 特定 倾角 [53] 。 小 区 分 裂 (垂直 ) 通 
过 复 用 系统 资源 来 获得 频谱 效率 增益 ， 载 波 特定 倾角 可 使 运营 商 管理 各 载波 的 负 
载 ， 技 术 特 定 倾角 可 依据 不 同 技术 来 控制 链 路 预算 、 负 载 等 。 





a) b) 5) d) e) 


11.11 AAS 系统 应 用 能 够 形成 多 个 垂直 波束 
a) 小 区 分 裂 〈 垂 直 ) b) 发 射 /接收 倾角 c) 载波 特定 倾角 d) 运营 商 特定 倾角 e) 技术 特定 倾角 


11.5 LTE 支持 的 Massive-MIMO 


自 第 一 个 版 本 (Rel-8) 开始 ， 多 入 多 出 (MIMO) 天 线 技术 的 支持 就 已 成 为 
LTE 物理 层 规范 的 基石 。LTE 第 8 版 被 设计 为 可 提供 最 多 4 个 天 线 端口 的 MIMO 支 
持 用 于 下 行 链 路 传输 。 而 在 第 10 版 被 扩展 到 8 个 天 线 端口 ， 同 时 这 也 是 第 12 版 所 
支持 的 最 大 端口 数 。 上 文 描述 的 Massive- MIMO 阵列 可 为 基站 提供 超过 16 ~ 64 天 
线 端口 的 基带 控制 灵活 性 。 本 节 中 我 们 将 描述 能 够 通过 现 有 第 8 版 到 第 12 版 规范 
来 使 能 Massive- MIMO 部 署 的 机 会 。 这 对 于 及 早 部 署 并 支持 网 络 中 遗留 终端 都 是 非 
常 重要 的 。 
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第 8 版 到 第 12 版 LTE 规范 可 支持 带 有 任意 天 线 端口 数 的 Massive - MIMO 基 
站 ， 即 使 它 并 没有 针对 此 类 操作 进行 设计 和 优化 。 下 文中 我 们 将 关注 下 行 共享 数据 
信道 的 容量 性 能 ， 这 是 前 面 描述 的 部 署 场景 中 的 主要 兴趣 点 。 规 范 中 对 4 或 8 个 天 
线 端口 的 限制 制约 了 手机 对 应 4 或 8 个 发 射 天 线 端口 的 信道 状态 信息 (CSI) 测量 
及 反馈 。 基 站 将 CSI 反馈 用 于 在 收发 信 机 准确 控制 到 达 天 线 阵列 的 幅度 和 相位 ， 从 
而 可 以 针对 特定 用 户 调整 数据 传输 。 为 了 绕 开 天 线 端口 的 限制 ， 有 两 个 主要 方法 可 
以 支持 第 8 版 到 第 12 版 规范 的 Massive- MIMO 基站 一 一 基于 扇 区 化 的 方法 和 基于 
互 易 性 的 方法 。 


11.5.1 基于 扇 区 化 〈 垂 直 ) 的 方法 


基于 扇 区 化 方法 中 移动 设备 被 分 配 了 四 或 八 端口 的 一 个 子 集 ， 是 从 Massive- 
MIMO 基站 可 用 天 线 端 口 集合 中 选择 出 来 的 。 举 个 例子 ， 可 配置 16 端口 Massive- 
MIMO 阵列 来 创建 两 个 垂直 扇 区 ， 每 扇 区 8 个 水 平方 向 的 天 线 端 口 (参见 图 
11. 12)。 可 以 部 署 两 个 垂直 扇 区 作为 两 个 虚拟 小 区 ， 可 以 在 无 须 费力 切换 流程 的 
情况 下 实现 移动 设备 从 一 个 垂直 扇 区 切换 到 另 一 个 。 第 11 版 还 可 以 实现 垂直 扇 区 
之 间 的 动态 调度 协调 。 





图 11. 12 ” 带 有 16 个 被 配置 为 垂直 极 化 收发 信 机 的 AAS ， 
每 个 垂直 遍 区 由 八 个 水 平方 向 的 交叉 极 化 端口 组 成 


图 11. 13 展示 了 通过 AAS 实现 垂直 极 化 的 共享 数据 信道 可 实现 的 仿真 性 能 与 


第 11 章 LTE 宏 站 演进 165 


传统 基站 八 发 性 能 的 对 比 。 这 些 结果 并 没 考虑 垂直 扇 区 之 间 的 动态 协调 。 需 要 注意 
的 是 ，AAS 和 传统 基站 都 采用 了 64 天 线 单元 的 交叉 极 化 阵列 ， 以 8 行 4 列 同 间隔 
分 布 。AAS 装配 16 个 收发 信 机 (8 个 水 平 x2 个 垂直 ) 来 驱动 阵列 ， 而 传统 基站 
只 配置 水 平方 向 上 的 8 个 收发 信 机 。 结 果 显 示 ， 在 更 小 尺寸 内 增多 一 倍 收发 信 机 可 
在 特定 环境 下 显著 改善 性 能 。 该 性 能 通过 现 有 LIE-A 规范 来 实现 。 如 图 11. 13 所 
示 ，AAS 架构 对 系统 性 能 存在 一 些 影响 ， 但 这 不 能 被 解释 为 对 架构 方案 的 全 面 
评价 。 


国 无 焉 直 极 化 8 TXRU 
国明 垂直 极 化 子 阵列 ，16 TXRU 
思 |] 垂直 极 化 全 连接 ，16 TXRU 





小 区 平均 ( 满 缓冲 ) 小 区 边界 ( 满 缓 神 ) 


图 11.13 用 于 子 阵列 和 全 连接 架构 的 垂直 极 化 系统 性 能 增益 
(16 TXRU AAS) 对 比 8 TXRU 无 源 天 线 阵 列 


11. $.2 基于 互 易 性 的 方法 


基于 互 易 性 的 方法 不 依赖 于 CSI 反馈 在 收发 信 机 控制 到 达 天 线 阵列 的 幅度 和 相 
位 ， 而 是 依靠 来 自 移动 设备 的 上 行 链 路 传输 来 决定 收发 信 机 用 于 指向 移动 设备 下 行 
链 路 传输 所 需 的 幅度 和 相位 。 因 此 ， 采 用 此 方法 可 支持 任意 的 发 射 天 线 端 口 数 。 基 
站 天 线 阵列 与 移动 设备 之 间 的 瞬时 信道 总 是 互 易 的 ， 但 也 存在 一 些 挑战 一 一 例如 ， 
移动 设备 带 有 一 个 发 射 天 线 ， 但 多 个 接收 天 线 、 基 站 处 发 射 和 接收 射频 链 路 响应 可 
能 并 非 完美 对 等 ， 并 且 很 难 预测 其 他 传输 参数 〈 秩 、MCS ) 。 尽 管 如 此 ， 互 易 性 是 
一 种 实际 且 灵 活 的 部 署 方案 ， 特 别 是 对 于 TDD 系统 而 言 。 图 11. 14 显示 收发 信 机 
数量 从 8 增加 到 64 所 获得 的 数据 信道 性 能 增益 。 在 所 有 案例 中 ， 假 设 采 用 8 行 4 
列 的 二 维 矩 阵 交 叉 极 化 阵列 。 
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与 8 TXRU 对 比 的 频谱 效率 增益 〈%) 






平均 用 户 吞 吐 量 小 区 边界 用 户 吞 吐 量 


图 11.14 16 TXRU、32 TXRU、64 TXRU AAS 基站 与 8 TXRU 传统 基站 的 系统 性 能 对 比 。 
所 有 案例 采用 64 单元 交叉 极 化 阵列 ， 以 8 行 4 列 分 布 。 结 果 假 设 以 TDD 基于 互 异性 的 操作 


11.6 LTE 多 天 线 的 进一步 标准 化 


3GPP RAN WCG1 正 考虑 在 第 13 版 中 将 MIMO 支持 从 8 天 线 端 口 扩 展 到 16、32 
或 64 天 线 端 口 的 潜在 好 处 。 其 中 包含 对 第 13 版 移动 设备 能 力 研 究 以 支持 对 应 16、 
32 或 64 发 射 天 线 端 口 的 CSI 测量 和 反馈 。 从 8 到 64 天线 端口 的 潜在 利益 来 自 于 提 
升 的 波束 赋 形 增益 和 复 用 增益 。 波 束 赋 形 增益 是 由 于 采用 大 量 天 线 端 口 向 一 个 用 户 
发 射 的 能 量 (在 三 个 维度 上 ) 更 为 集中 。 复 用 增益 来 自 于 在 三 维 空间 内 (通过 大 
量 天 线 端 口 ) 形成 多 个 相互 不 干扰 的 波束 指向 多 个 用 户 的 能 力 ， 可 实现 更 为 高 效 
的 多 用 户 传输 (MU-MIMO) 。 特 别 是 极 化 方向 有 助 于 实现 单 用 户 复 用 多 个 数据 流 
(SU-MIMO) 。 实 现 这 些 增益 的 关键 因素 是 CSI 反馈 的 准确 性 ， 该 影响 如 图 11. 15 
所 示 ， 具 备 8 端口 CSI 反馈 能 力 的 Rel-12 移动 设备 所 实现 的 系统 性 能 与 具备 16 端 
口 CSI 反馈 能 力 的 Rel-13 移动 设备 所 得 到 的 性 能 进行 了 对 比 。 在 两 个 案例 中 均 考 
虑 采用 16 TXRU 驱动 64 个 交叉 极 化 天 线 单元 (以 8 行 4 列 分 布 ) 的 Massive-MI- 
MO 基站 。 可 实现 的 性 能 与 CSI 反馈 准确 度 是 强 相 关 的 ， 如 果 CSI 反馈 是 受 限 的 ， 
系统 性 能 的 提升 可 能 没有 那么 显著 。 

由 于 绝 大 部 分 移动 设备 只 支持 两 个 接收 通道 ， 因 此 对 于 大 部 分 实际 应 用 SU- 
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与 Rel-12 相 比 的 标准 化 收益 





小 区 边界 ( 满 缓 冲 ) “UE 平 发 业务 ) ”小 区 边界 UE ( 突 发 业务 ) 


图 11.15 所 展示 的 为 标准 化 增强 以 支持 16 端口 Massive - MIMO 所 能 带 来 的 潜在 好 处 ， 改 善 
与 CSI 反馈 准确 度 是 强 相关 的 ， 假 设 16 端口 传输 所 需 每 个 移动 设备 CSI 反馈 开销 为 Rel-12 
8 端口 传输 所 需 开 销 的 1.25、3.75、7.25、15 倍 。“ 无 限 ” 案 例 对 应 基站 的 理想 CSI 假设 


小 区 平均 ( 满 缓冲 ) 


MIMO 传输 仅 限 于 两 个 数据 流 。UE 端 可 实现 的 SINR 受 限 于 接收 损伤 ， 传 输 MCS 
限于 最 高 64QAM。 所 有 这 些 都 意味 着 Massive-MIMO 部 署 可 以 相对 SU-MIMO 传 输 
提供 有 限 的 改善 。 因 此 ， 除 了 提升 CSI 之 外 还 可 以 考虑 的 改进 是 对 MU-MIMO 的 支 
持 。 

关于 我 们 所 考虑 的 标准 化 方面 内 容 '" ~*] ， 上 述 物理 层 规范 均 属 于 3GPP RAN 
WG1 的 工作 范畴 。 自 Rel-11 开始 ， 具 备 AAS 能 力 基站 方面 的 特定 内 容 也 在 3GPP 
RAN WG4 的 考虑 范围 之 内 。 在 传统 基站 情况 下 ， 收 发 信 机 和 天 线 阵 列 都 是 物理 隔 
离 的 ，WG4 规范 设置 了 此 类 基站 的 标准 。AAS 系统 中 的 射频 与 带 有 天 线 单元 收发 
信和 机 集成 在 一 起 ,一定 程度 上 影响 了 这 些 发 射 信 号 在 非 期 望 信道 上 的 特征 。 类 似 
地 ， 它 可 能 还 影响 在 非 期 望 信道 出 现 干 扰 时 接收 期 望 信号 的 能 力 。3GPP WG4 正在 
积极 研究 考虑 AAS 基站 与 非 AAS 基站 混合 部 署 的 情况 ， 可 能 会 导致 对 AAS 核心 需 
求 的 规范 修改 。 

上 述 讨 论说 明 Massive-MIMO 基站 适合 部 署 在 严重 干扰 受 限 的 场景 ， 此 类 场景 
下 应 用 Massive-MIMO 基站 的 动机 是 通过 改进 频谱 效率 来 提升 系统 容量 。 尽 管 我 们 
只 关注 下 行 链 路 ， 在 各 个 部 署 场景 中 上 行 链 路 的 容量 改善 也 期 望 与 下 行 链 路 一 样 显 
著 。 当 前 LTE 部 署 最 流行 的 频段 为 700MHz ~3.5GHz， 未 来 AAS 和 Massive-MIMO 
基站 将 扮演 主导 地 位 的 角色 。 然 而 ， 值 得 一 提 的 是 ，5G 讨论 中 更 早 可 用 的 频谱 位 
于 更 高 频 点 ， 但 高 频 所 带 有 不 适宜 的 传播 特性 也 驱动 使 用 Massive- MIMO 天 线 阵 
列 ， 这 将 在 第 17 章 中 讨论 。 然 而 ， 这 些 考 虑 在 如 30 ~ 100GHz 的 更 高 频带 是 完全 
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不 同 的 。 路 径 损 耗 可 能 高 大 约 20 ~30dB， 同 时 大 量 天 线 单元 可 能 被 有 效 塞 进 很 小 
的 区 域内 。 由 于 成 本 和 功 耗 方面 的 原因 ， 和 希望 驱动 阵列 的 收发 信 机 数量 是 有 限 的 。 
设计 焦点 可 能 转向 维持 连接 而 非 优化 频谱 效率 。 然 而 ， 相 关联 的 是 在 三 个 维度 上 准 
确 控制 Massive-MIMO 阵列 。LTE 规范 演进 以 支持 Massive-MIMO 作为 第 13 版 的 内 
容 正 向 前 推进 ， 全 球 许多 运营 商 和 设备 商 给予 了 大 力 支 持 。 核 心 焦点 是 提供 一 个 优 
化 的 、 稳 定 的 和 通用 的 规范 ， 用 于 支持 带 有 大 量 配置 和 成 本 方案 的 Massive-MIMO 
基站 部 署 。 有 关 第 13 版 的 最 新 内 容 可 以 参见 参考 文献 [10] 。 


11.7 第 13 版 的 先进 接收 机 的 增强 


小 区 特定 参考 信号 (CRS) 消除 最 初 在 第 11 版 异 构 网 络 的 范畴 中 进行 研究 。 
在 此 类 场景 下 ， 位 于 小 区 范围 扩展 区 的 皮 站 UE 会 受到 高 宏 站 干扰 的 影响 。 包 含 不 
进行 宏 站 调度 的 几乎 空白 子 帧 〈《ABS) 为 皮 站 UE 改善 下 行 链 路 传输 提供 了 可 能 ， 
而 需要 一 直 传输 的 CRS 在 这 些 本 可 以 被 视 为 静默 的 子 帧 上 产生 干扰 。 第 11 版 UE 
可 以 在 异 构 网 络 情况 下 消除 此 类 CRS 干扰 。 第 13 版 中 通过 对 UE 所 用 先进 接收 机 
性 能 需求 的 定义 [1] 扩展 了 此 类 CRS IC 操作 ， 以 消除 带 有 多 个 干扰 源 同 构 网 络 
情况 下 的 CRS 干扰 。 事 实 上 ， 在 低 负 荷 网 络 中 CRS 传输 成 了 不 可 协商 的 干扰 源 。 
我 们 需要 强调 的 是 CRS IC 只 限于 最 多 两 个 天 线 端口 ， 因 此 四 个 天 线 端口 CRS IC 
的 问题 需要 通过 更 为 先进 的 UE 来 进一步 处 理 。 

另 一 个 始 于 第 13 版 的 新 型 接收 机 研究 是 NOMAL5] ， 关 注 如 何 对 使 用 相同 下 行 
链 路 时 频 资源 的 距离 eNodeB 远 和 近 的 用 户 实现 资源 复 用 ， 距 离 远 的 用 户 使 用 更 高 
功率 水 平 ， 而 距离 近 的 用 户 使 用 更 低 功 率 。 接 收 到 更 低 功 率 水 平 信号 的 UE 在 检测 
其 自身 传输 之 前 要 先 将 高 功率 信号 减 掉 。 该 操作 原则 如 图 11. 16 所 示 ， 带 有 在 频 域 
《和 空域 ) 重生 的 两 个 用 户 的 子 载波 ， 相 信用 户 2 的 先进 接收 机 能 力 可 以 消除 掉 高 
功率 用 户 1。 





用 户 1 用 户 2 


图 11.16 NOMA 原理 


3GPP 已 经 启动 了 第 13 版 工作 来 包含 控制 信道 干扰 消除 相关 的 进一步 性 能 需 
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求 ， 如 参考 文献 [2] 中 所 涉及 。 建 议 的 方案 意 在 通过 UE 接收 机 来 消除 下 行 链 路 
控制 信道 所 经 历 的 干扰 ， 因 此 能 够 在 不 同 干扰 条 件 下 提升 下 行 链 路 物理 层 信 令 
性 能 。 


11.8 总 结 


在 之 前 章节 中 我 们 介绍 了 第 12 版 的 NAICS 以 及 为 实现 3GPP 先进 天 线 技术 演 
进 工作 的 三 维 信道 模型 、 第 13 版 中 正在 进行 超过 8 天 线 端 口 的 实现 、UE 反馈 所 需 
的 增强 以 及 超过 8 天 线 端口 应 用 相关 的 其 他 细节 。 和 希望 能 够 在 LTE - Advanced 演进 
的 第 13 和 第 14 版 工作 中 增加 三 维 波束 赋 形 /全 维度 MIMO 相关 的 内 容 。 另 一 方面 ， 
有 关 接 收 机 的 进一步 工作 扩展 了 同 构 网 络 中 CRS 干扰 消除 能 力 ， 并 展望 了 带 有 两 
个 采用 功率 差 共 享 相同 资 源 的 NOMA 类 传输 /接收 应 用 。 
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Jussi Reunanen 、Jari Salo 和 Riku Luostavi 
12.1 导言 


网 络 性 能 由 一 系列 的 关键 性 能 指标 〈KPI) 来 表征 的 。 在 选择 关键 性 能 指标 时 
应 遵循 以 下 原则 : 所 选 的 关键 性 能 指标 既 能 表征 终端 用 户 的 性 能 ， 又 能 表征 资源 利 
用 的 情况 。 一 味 地 牺牲 资源 ， 来 换取 类 似 于 呼叫 建立 成 功率 〈CSSR) 的 最 大 化 的 
性 能 ， 从 长 期 来 看 是 不 可 取 的 ; 而 用 最 小 化 的 资源 利用 来 换取 最 大 化 的 KPI 性 能 ， 
才 应 该 是 优化 的 目标 。 本 章 主要 讨论 通用 的 LTE KPI 以 及 提高 这 些 KPI 的 方法 。 
第 13 章 将 进一步 讨论 KPI 性 能 ， 并 分 析 高 业务 量 事件 对 不 同 KPI 的 影响 。 

本 章 介 绍 了 基于 网 络 统计 指标 和 路 测 的 最 常见 的 呼叫 性 能 KPI。 基 于 路 测 的 
KPI 用 于 预 部 署 的 网 络 ， 但 是 ， 由 于 网 络 部 署 后 网 络 负荷 会 逐渐 增加 ， 这 时 可 以 使 
用 网 络 统计 指标 来 提升 网 络 性 能 。 为 进行 覆盖 和 性 能 方面 的 验证 ， 可 以 先进 行路 
测 ， 随 后 进行 一 些 物理 层 优化 和 参数 调整 。 与 确认 需 进行 物理 层 修正 ; (如 调整 天 
线 下 倾角 、 天 线 方向 校准 以 及 天 线 位 置 变换 ) 小 区 的 方法 一 起 ， 我 们 给 出 了 一 些 
物理 层 优化 的 例子 。 我 们 细致 地 分 析 了 通过 网 络 数据 获得 的 KPI, ,通过 相应 的 不 同 
KPI 的 预期 结果 来 论证 得 到 一 些 典型 的 网 络 优化 措施 。 本 章 还 讨论 了 高 阶 多 输入 多 输出 
(MIMO) 技术 的 性 能 以 及 提高 双流 模式 使 用 率 的 方法 ， 并 展示 了 通过 使 用 高 阶 MIMO 
技术 获得 的 性 能 增益 。 同 时 ， 本 章 还 详细 地 讨论 了 高 铁 场景 下 的 性 能 提升 方法 。 

本 章 中 所 有 的 例子 都 是 在 频 分 (FD) LIE 系统 中 给 出 的 ， 但 此 类 优化 措施 同样 适 
用 于 时 分 (TD) LTE 系统 。 除 此 之 外 ， 如 无 特殊 说 明 ， 本 章 中 所 有 示例 均 基 于 10MHz 
和 20MHz 频 分 LIE 场景 (实际 的 载波 频率 分 布 于 700MHz、800MHz、900MHz、 
1800MHz、2100MHz 和 2600MHz) ， 下 行使 用 2 x2 MIMO 技术 ， 上 行使 用 两 天 线 技术 。 


12.2 关键 性 能 指标 


下 面 列 出 了 最 常见 的 基于 网 络 统计 指标 或 路 测 的 KPI， 且 举例 给 出 了 计算 公式 : 

。 随机 接 人 建立 成 功率 : 接收 到 的 终端 发 送 的 〈 成 功 被 基站 侧 确认 ) 无 线 资源 控 
制 (RRC) 连接 请 求 消息 数 ( 消 息 3) 除 以 基站 侧 接收 到 的 终端 发 送 的 前 导 码 数量 。 

。 呼叫 建立 成 功率 (CSSR) ， 该 指标 可 以 进行 如 下 分 解 (参见 图 12. 8): 

° RRC 连接 建立 成 功率 : 终端 发 送 且 被 基站 侧 成 功 接收 的 RRC 连接 建立 完 
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消息 数 〈 消 息 5) 除 以 终端 侧 发 送 的 RRC 连接 请 求 消息 数 。 

o 从 终端 角度 来 看 的 演进 的 无 线 接 人 承载 (E - RAB) 建立 成 功率 : 发 送 的 
RRC 连接 重 配 完成 消息 数 除 以 发 送 的 服务 请 求 数量 。 

o 从 基站 名 度 来 看 的 演进 的 无 线 接 人 承载 建立 成 功率 : 基站 侧 向 移动 管理 实体 
(MME) 发 出 的 初始 上 下 文 建立 请 求 消息 数 (S1 应 用 协议 ) 除 以 MME 向 
基站 侧 发 出 的 初始 上 下 文 建立 请 求 消息 数 (S1 应 用 协议 )。 

e E-RAB 掉 话 率 : 由 异常 无 线 承载 释放 导致 的 E-RAB 释放 数 除 以 成 功 建立 

的 E-RAB 数量 。 

e LTE 系统 内 切换 成 功率 可 以 进行 如 下 分 解 : 

o 频率 内 切换 准备 成 功率 ; 从 终端 角度 来 看 的 eNodeB 内 /eNodeB 间 切 换 : 终 
端 接收 到 的 带 有 (新 小 区 ) 移动 信息 的 RRC 连接 重 配 消息 数 除 以 终端 为 相 
应 事件 发 送 的 测量 报告 数量 。 

o 频率 内 切换 准备 成 功率 ; 从 基站 角度 来 看 的 eNodeB 内 /eNodeB 间 切 换 : 接 
收 到 的 切换 请 求 确认 消息 数 除 以 发 送 的 切换 请 求 数 (针对 eNodeB 间 切 换 ， 
为 通过 X2 或 S1 口 ; 针对 eNodeB 内 切换 ， 为 在 eNodeB 内 部 ) 。 

o 频率 内 切换 执行 成 功率 ; 从 终端 角度 来 看 的 eNodeB 内 /eNodeB 间 切 换 : 发 
送 的 RRC 连接 重 配 完成 消息 除 以 接收 到 的 RRC 连接 重 配 消息 。 

o 频率 内 切换 执行 成 功率 ; 从 基站 角度 来 看 的 eNodeB 内 /eNodeB 间 切 换 : 如 
果 是 eNodeB 间 切 换 ， 目 标 小 区 接收 到 的 导致 源 小 区 通过 X2 接口 接收 释放 
请 求 信 令 的 RRC 连接 重 配 信 令 数 或 者 通过 S1 接口 接收 到 的 UE 上 下 文 释放 
命令 信 令 数 ， 如 果 是 eNodeB 内 切换 ，eNodeB 内 部 传输 给 源 小 区 的 成 功 切 换 
指示 数 ， 除 以 发 送 的 RRC 连接 重 配 完成 消息 (由 通过 X2 接口 接收 到 的 切 
换 请 求 确认 或 通过 S1 接口 接收 到 的 切换 命令 所 导致 ) 。 


12.3 物理 层 优化 


受 限 于 小 区 间 干 扰 的 LIE 频谱 效率 可 以 通过 参考 文献 [1] 中 定义 的 信道 质量 指示 
(CQI) 进行 估计 。 通 过 对 小 区 主导 地 区 的 优化 可 以 降低 小 区 间 干 扰 并 提升 CQI， 从 而 提 
升 LTE 网 络 容量 和 系统 性 能 。 典 型 的 主导 地 区 优化 手段 有 调整 天 线 的 下 倾角 、 方 向 和 
高 度 ， 这 些 方法 通常 被 称 作物 理 层 或 层 1 优化 。 例 如 ， 我 们 可 以 通过 由 于 每 小 区 下 行 数 
据 量 的 增加 而 导致 的 平均 上 报 CQI 降低 的 斜率 来 评估 物理 层 的 性 能 。 该 斜率 的 负 值 越 
大 ， 网 络 受 到 的 小 区 间 干 扰 越 强烈 。 图 12. 1 给 出 了 一 个 簇 级 物理 层 优化 结果 的 示例 。 
斜率 (CQI 由 于 每 小 区 下 行 数据 量 的 增加 而 降低 ) 明显 地 由 -0. 009 改善 至 -0. 0035 ， 
这 表示 在 同样 的 CQI 数值 下 ， 小 区 第 二 年 相 比 于 第 一 年 可 多 承载 50% 的 业务 量 ， 这 意 
味 着 更 好 的 终端 用 户 体验 和 更 高 的 网 络 容量 。 

可 通过 评估 小 区 X 的 平均 CQI 降低 值 相对 于 小 区 X 的 邻 小 区 的 业务 量 增 加 值 
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的 斜率 来 将 簇 级 的 分 析 扩 展 到 小 区 级 (为 寻找 出 最 大 的 干扰 源 )。 图 12.2 给 出 了 
基于 簇 分 析 的 示例 ， 在 图 中 对 小 区 1 带 来 最 大 干扰 的 小 区 使 用 斜体 字 标 出 。 
。 第 一 年 平均 CQI 1 备 第 二 年 平均 CQI 2 
一 一 线性 (第 一 年 平均 CQI) 1 一 一 线性 (第 二 年 平均 CQI) 2 
12 
11.5 
11 


10.5 y=—0.003x+10.17 


信道 质量 指示 
4 
| 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
每 15min 每 小 区 平均 下 行 数据 量 / MB 
图 12.1 物理 层 优化 带 来 的 频谱 效率 提升 


一 ea 


小 区 3 


小 区 D 
ss 小 区 1 
入 小 区 A 


小 区 2 
小 区 C 


小 区 F 小 区 B 小 区 ] 


小 区 G 
小 区 I 


二- 


图 12.2 网络 簇 分 析 

小 区 1 是 被 分 析 的 小 区 ,小 区 A -I 是 距离 该 小 区 最 近 的 邻 小 区 。 我 们 基于 小 
区 1 的 平均 上 报 CQI 相对 于 它 的 每 个 邻 区 平均 下 行 数据 量 的 斜率 来 分 析 最 强 的 干扰 
源 。 图 12.3、 图 12.4、 图 12.5 和 图 12. 6 给 出 了 具体 示例 。 

基于 邻 小 区 对 于 小 区 1 CQI 的 影响 ,我 们 可 将 物理 层 优化 手段 在 小 区 3、 小 区 
B 和 小 区 C 中 实施 ， 这 三 个 小 区 的 斜率 在 -0.53 ~ -0.95 之 间 ， 而 其 他 小 区 的 斜 
率 在 -0.45 ~ -0.02 之 间 。 我 们 可 通过 路 测 进行 覆盖 范围 的 验证 。 在 典型 的 簇 优 
化 案例 中 ， 仅 需 进行 下 倾角 的 优化 。 图 12.7 展示 了 通过 路 测 获得 的 物理 层 性 能 优 
化 结果 (在 10MHz 带宽 的 频 分 LTE 场景 下 )。 


小 区 H 


上 F 报 CQIh- 小 区 1 


上 报 CQlh- 小 区 1 
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了 = 一 0.528x+11.92 


0 1 2 3 4 5 
下 行 数据 量 /(GB/h) -小 区 3 


图 12.3 小 区 3 对 小 区 1 带 来 的 干扰 


了 = 一 0.906x+12.04 





8 
0 1 2 3 4 5 
下行 数据 量 /(GB/h) -小 区 B 
图 12.4 小 区 B 对 小 区 1 带 来 的 干扰 
15 






~ 


.~ NX 


0 1 2 3 4 5 
下 行 数据 量 /(GB/h) -小 区 C 


图 12.5 小 区 C 的 下 行 数据 量 
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下 行 数据 量 /(GB/h) -小 区 E 
图 12.6 小 区 E 的 下 行 数据 量 
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下 行 吞 吐 量 Mbit/s 5Mbit/s 个 





切换 尝试 数 De 
平均 SINR dB saB 下 
平均 CQI 3 : , 


图 12.7 基于 路 测 的 优化 前 后 小 区 性 能 增益 对 比 (10MHz 带宽 频 分 LTE 场景 ) 


12.4 呼叫 建立 


图 12. 8 展示 了 呼叫 建立 信 令 。 图 中 省 略 了 一 些 非 接 入 层 (NAS) 信 令 和 安全 
信 令 。 图 12. 8 中 展示 的 下 行 控制 信息 (DCI) 格式 请 参见 参考 文献 [1] 。 

呼叫 建立 信 令 是 由 处 在 RRC-IDLE 状态 (与 网 络 没 有 信 令 连接 ) 的 UE 在 接 
收 到 寻 呼 信 令 或 者 UE 高 层 需要 发 起 NAS 流程 时 而 发 起 的 。NAS 信 令 传输 或 者 寻 
呼 相应 传输 会 触发 RRC 连接 建立 流程 。RRC 连接 建立 流程 是 UE 和 eNodeB 间 建 立 
信 令 连接 的 过 程 ， 并 能 够 为 所 请 求 的 服务 开启 E-RAB 建立 信 令 的 流程 。 

RRC 连接 请 求 信 令 ( 层 3 信 令 ) 在 UE 内 部 传输 给 底层 ， 并且 会 触发 随机 接 
人 流程 来 为 UE 与 eNodeB 建立 同步 ， 如 图 12. 9 所 示 。 当 UE 将 RRC 连接 请 求 信 令 
传输 给 底层 时 ，RRC 连接 建立 监测 计时 器 ， 也 就 是 T300, 会 在 U 下 层 3 启动 (如 
果 收 到 RRC 连接 建立 信 令 ,停止 T300)。 在 随机 接 入 建立 成 功 后 (也 就 是 UE 接 
收 到 随机 接 入 回复 ) ，UE 会 发 送 RRC 连接 请 求 信 令 给 eNodeB。eNodeB 会 发 送 
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UE eNB MME 


竞争 解决 +TRRC 爱 接 建立 
PUCCH: 调度 请 求 
PDCCH/DCI0/C-RNTI 
MSG5 — PUSCH/UL-SCH/DCCH/SRB!1: 


SIAP: 初始 UE 信息 + 服务 请 求 


V5 志 ge 
ye nf 地 这 村 和 


P; 初始 上 下 文 建立 请 求 
PDCCH/DCI 2/C-RNTI: PDSCH/DL-SCH/DCCH/SRB1: 
RRC 连 毛重 配 
PUCCH: 调度 请 求 
PDCCH/DCIO/C-RNTI 
PUSCH/UL-SCH/DCCH/SRB1: RRC 重 配 完成 


S1AP: 初始 上 下 文 建立 响应 





12. 8 呼叫 建立 信 令 


RRC 连接 建立 信 令 作为 回应 。 当 eNodeB 接收 到 UE 发 送 的 RRC 连接 建立 完成 信 令 
后 ，RRC 连接 建立 成 功 。 在 RRC 连接 建立 过 程 中 ， 功 率 控制 和 链 路 自 适应 机 制 只 
掌握 了 很 有 限 的 UE 无 线 侧 的 状况 信息 。 这 就 意味 着 发 送 功率 等 级 和 编码 率 需 要 由 
网 络 设 定 的 固定 的 参数 值 (后面 章 节 会 做 详细 解释 ) 并 结合 能 够 动态 修改 这 些 参 
数 的 重 试 算法 来 决定 。 

较 差 的 接收 RRC 连接 建立 流程 信 令 的 成 功率 会 导致 额外 的 呼叫 建立 时 延 以 及 
由 于 重 传 带 来 的 干扰 增加 。 额 外 的 重 传 会 增加 物理 随机 接 入 信道 (PRACH) ， 物 理 
下 行 控制 信道 (PDCCH) ， 物 理 上 行 共享 信道 (PUSCH) 和 物理 下 行 共享 信道 
(PDSCH) 的 负担 ， 并 进一步 增加 干扰 水 平 。 干 扰 的 增加 就 意味 着 上 行 和 下 行 效率 
的 降低 ， 因 此 在 呼叫 建立 过 程 中 针对 上 行 和 下 行 初始 传输 功率 等 级 、 重 传 次 数 、 计 
时 器 取 值 、 初 始 PDCCH 控制 信道 单元 (CCE) 聚合 等 级 、PDSCH 编码 率 和 初始 的 
调制 编码 方式 (MCS) 的 选择 就 显得 非常 重要 。 所 有 的 这 些 方面 都 会 在 后 续 的 章 
节 中 进行 讨论 。 

由 于 随机 接 人 信 令 是 RRC 连接 建立 信 令 的 一 部 分 ， 也 就 是 呼叫 建立 信 令 的 一 
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部 分 ， 因 此 较 差 的 随机 接 人 建立 成 功率 会 导致 较 差 的 总 体 CSSR。 并 且 随 机 接 人 信 
令 也 是 切换 流程 的 一 部 分 ， 因 此 呼叫 建立 流程 和 切换 流程 共享 大 部 分 用 于 进行 传输 
功率 等 级 和 容量 分 配 选择 的 参数 。 因 此 ， 较 差 的 随机 接 人 信 令 性 能 会 导致 较 差 的 呼 
叫 建立 成 功 性 能 、 较 差 的 切换 性 能 ， 并 最 终 导致 较 差 的 掉 话 性 能 。 第 12. 5. 1 节 对 
切换 流程 进行 了 讲解 。 

下 面 ， 我 们 将 呼叫 建立 流程 分 析 和 优化 方法 分 解 为 随机 接 入 建立 、RRC 建立 
和 EE-RAB 建立 ， 并 在 不 同 的 章节 进行 讲解 。 


UE eNB 







MSG1 -RACH: 随机 接 入 前 导 码 
MSG2 — PDCCH/DCI1IC/RA-RNTI; PDSCH/DL-SCH/CCCH/SRBO 
MSG3 ~ PUSCH/UL-SCH/CCCH/SRBO: 
RRC 连 接 请 求 


MSG4 — PDCCH/DCI 1A/T-C-RNTI:PDSCH/DL-SCH/CCCH/SRBO: 
竞争 解决 +RRC 连 接 建立 


PUCCH: 调度 请 求 


PDCCH/DCI0/C-RNTI 


MSG5 — PUSCH/UL-SCH/DCCH/SRB]1: 


RRC 连 接 建立 完成 +NAS 信 令 


图 12.9 无 线 资 源 控制 连接 建立 


12.4.1 随机 接 入 建立 


随机 接 入 建立 成 功率 是 从 eNodeB 的 角度 来 定义 的 ， 为 基站 接收 到 的 RRC 连接 
请 求 信 令 数量 除 以 接收 到 的 随机 接 入 前 导 码 数量 (参见 图 12. 10) 。 随 机 接 人 建立 
成 功率 一 般 会 随 着 业务 和 小 区 间 干 扰 的 增加 而 下 降 (参见 图 12. 10) ， 但 是 它 也 会 
由 于 较 差 的 随机 接 入 前 导 码 根 序列 规划 ， 以 及 /或 者 较 差 的 物理 层 设 计 ， 以 及 /或 者 
较 差 的 参数 规划 、 以 及 /或 者 任意 的 外 部 干扰 而 变 差 。 这 些 最 常见 的 导致 随机 接 入 
建立 成 功率 下 降 的 问题 会 在 后 续 的 章节 继续 讨论 。 

。 eNodeB 接收 到 了 太 多 的 为 其 他 小 区 规划 的 前 导 码 (严重 超 调 的 小 区 由 于 根 
序列 重用 没有 足够 大 而 接收 到 相同 的 根 序列 前 导 码 ) 。 

。 eNodeB 接收 机 算法 不 支持 高 速 移动 的 UE， 也 就 是 说 ,缺少 较 大 的 多 普 葱 
偏 移 补 偿 ， 因 此 PRACH、PUCCH 和 PUSCH 的 性 能 不 够 好 。 

。 UE 由 于 覆盖 或 者 干扰 情况 导致 的 PDCCH 或 者 PDSCH 信 令 问题 而 不 能 接收 
到 随机 接 入 信息 ， 因 此 随机 接 入 流程 需要 重复 很 多 次 。 
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随机 接 入 建立 成 功率 (%) 
接收 到 的 RRC 连 接 请 求 





图 12. 10 一 小 簇 小 区 的 平均 随机 接 入 建立 成 功率 和 3 天 内 每 小 区 
每 小 时 eNodeB 接收 到 的 平均 无 线 资源 连接 建立 请 求 数 


。 eNodeB 由 于 太 大 的 干扰 (由 LTE 内 部 或 者 LTE 外 部 干扰 导致 ) ， 或 者 由 于 
对 接收 到 的 前 导 码 进行 了 错误 的 时 间 检 测 ( 由 于 随机 接 入 前 导 码 太 小 的 循环 偏 移 
长 度 ) ,或 者 由 于 接收 到 的 前 导 码 和 RRC 连接 请 求 信 令 之 间 太 低 的 功率 偏 移 ， 而 不 
能 接收 到 RRC 连接 请 求 信息 。 

1. 选择 前 导 码 

随机 接 入 流程 开始 于 UE 从 所 有 可 用 的 前 导 码 中 选择 一 个 前 导 码 。 每 个 小 区 固 
定 分 配 64 个 前 导 码 。 为 了 产生 所 有 64 个 前 导 码 ， 根 据 循环 偏 移 长 度 NCS， 每 个 小 
区 都 需要 一 个 或 多 个 随机 接 人 根 序 列 。 注 意 ， 循 环 偏 移 长 度 决 定 了 eNodeB 能 够 正 
确 估 计时 间 提 前 量 的 小 区 范围 。 如 果 eNodeB 在 超出 定义 的 小 区 范围 外 接收 到 了 前 
导 码 ， 那 么 时 间 提 前 量 估计 就 会 出 错 ， 并 且 随 机 接 人 流程 会 失败 ， 并 且 会 导致 UE 
进行 额外 的 重 试 。 每 个 小 区 的 前 导 码 分 为 两 个 子 集 : 

。 用 于 非 竞争 随机 接 人 流程 的 前 导 码 ， 用 来 进行 切换 流程 和 获得 上 行 同 步 。 

。 用 于 基于 竞争 随机 接 人 流程 的 前 导 码 ， 用 在 需要 获得 初始 的 同步 估计 或 者 
没有 非 竞争 接 人 前 导 码 的 场景 下 。 

对 于 基于 竞争 的 随机 接 入 流程 ，64 - Nu 个 可 用 的 前 导 码 又 根据 需要 传输 的 消 
息 3 的 比特 大 小 而 进一步 分 为 两 个 子 集 ， 其 中 Nu 是 eNodeB 预 留 的 用 作 非 竞争 随机 
接 入 流程 的 前 导 码 的 数量 。 也 就 是 说 ， 用 作 短 型 消息 3 的 前 导 码 被 称 作 分 组 A 前 
导 码 ， 用 作 长 型 消息 3 的 前 导 码 被 称 作 分 组 B 前 导 码 。 同 时 UE 也 会 考虑 路 损 因素 
以 避免 在 UE 传输 功率 限制 了 覆盖 范围 的 情况 下 分 配 长 型 消息 3。 系统 信息 块 2 
(SIB2) 包含 了 所 有 用 于 PRACH 资源 选择 的 参数 。UE 在 分 组 A 或 者 分 组 B 中 随机 
选择 一 个 可 用 的 前 导 码 。 
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2. 发 送 前 导 码 

一 旦 UE 的 层 3 发 起 了 RRC 连接 建立 并 且 UE 已 经 选择 了 前 导 码 ，UE 在 第 一 
个 可 用 的 随机 接 入 时 机 以 PreambleTX 功率 (由 式 (12.1) 定义 ) 发 送 前 导 码 。 对 
于 第 一 次 前 导 码 发 送 尝 试 ， 前 导 码 传输 计数 器 为 1。preambleInitialRecievedTarget- 
Power 和 powerRampingStep 为 eNodeB 数据 库 定义 的 参数 ， 并 且 在 SIB2 中 发 送 。 
preambleInitialRecievedTargetPower 定义 了 eNodeB 侧 的 目标 前 导 码 接收 功率 等 级 ， 
powerRampingStep 为 每 次 重 传 前 导 码 的 功率 增加 值 。DELTAPREAMBLE 为 参考 文献 
[1] 中 定义 的 前 导 码 格式 特定 的 功率 偏 移 值 。 路 损 是 基于 过 滤 的 参考 信和 号 接收 功 
率 (RSRP) 和 SIB2 中 指示 的 参考 信号 发 送 功率 通过 UE 测量 得 到 的 : 
Preamble Tx =min |PCMAX, Preamble Initial Received Target Power 

+DELTAPREAMBLE + (PREAMBLE TRANSMISSION -COUNTER -1) 
x powerRampingStep + PathLoss| L121 

随机 接 入 前 导 码 发 送 后 ，UE 监听 PDCCH 来 获得 由 随机 接 入 无 线 网 络 暂 时 标 
识 (RA-RNTI) 标识 的 随机 接 和 人 响应 授权 。RA-RNTI 是 由 所 选 PRACH 资源 所 在 
的 子 帧 〈 无 线 帧 内 ) 和 所 选 PRACH 频率 资源 来 决定 的 。 对 于 FD LTE 网 络 只 有 时 
域 资源 ， 因 此 PRACH 所 在 的 子 帧 直接 定义 了 RA-RNTIL 1 。 

如 果 UE 在 一 个 特定 的 时 间 窗 内 没有 接收 到 随机 接 入 响应 ， 该 时 间 窗 开启 于 发 
送 前 导 码 后 的 3 个 TIT， 结束 于 随机 接 入 响应 窗 +4 个 TTT，UE 将 会 重新 发 起 
RACH 流程 (在 可 用 的 前 导 码 分 组 中 随机 选择 前 导 码 ) ， 并 且 每 发 送 广 次 前 导 码 就 
将 前 导 码 发 送 计 数 器 增加 一 次 。 因 此 ， 随 机 接 人 流程 每 重复 一 次 ， 前 导 码 的 发 射 功 
率 就 会 随 之 增加 ， 增 加 值 由 式 (12. 1) 决定 。 随 机 接 入 响应 窗 大 小 是 由 eNodeB 参 
数 数据 库 定 义 ， 并 通过 SIB2 发 送 给 UE 的 。UE 会 重复 进行 随机 接 入 流程 直到 T300 
失效 。 

计时 器 T300 会 监测 RRC 连接 建立 流程 ， 并 在 收 到 RRC 连接 建立 或 者 RRC 连 
接 拒绝 信 令 后 停止 。 并 且 小 区 重 选 或 者 来 自 高 层 的 RRC 连接 建立 终止 指示 同样 会 
导致 T300 的 停止 。 如 果 T300 正在 运行 ，UE 可 以 继续 发 送 随机 接 人 前 导 码 ， 并 且 
PREAMBLE TRANSMISSION COUNTER = preambleTransMax + 1 不 一 定 会 停止 前 
导 码 的 传输 。 如 果 T300 设置 的 太 短 ， 会 导致 随机 接 人 建立 成 功率 的 统计 结果 较 好 ， 
但 是 同样 会 导致 终端 用 户 的 接 人 性 能 较 差 。 这 是 因为 在 较 差 无 线 环境 下 的 用 户 可 能 
没有 足够 的 功率 提升 来 弥补 支撑 较 大 的 覆盖 区 域 (尤其 在 多 变 的 干扰 情况 下 )。 因 
此 ，RACH 流程 参数 调整 结果 需要 一 直通 过 路 测 来 进行 确认 ， 去 看 是 否 存在 潜在 的 
问题 导致 UE 发 送 功 率 不 能 达到 最 大 值 ， 并 且 导 致 前 导 码 不 能 被 eNodeB 检测 到 。 

3. 消息 2， 随 机 接 入 响应 信 令 

eNodeB 收 到 前 导 码 后 ， 会 在 前 面 章节 定义 的 时 间 窗 内 准备 发 送 随 机 接 入 响应 。 
eNodeB 在 PDSCH 上 发 送 随机 接 入 响应 ， 并 在 PDCCH 上 发 送 相应 的 容量 授权 ， 也 
就 是 DCI。UE 在 PDCCH 上 监听 RA-RNTI， 如 果 检 测 到 了 正确 的 RA-RNTI, UE 
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会 根据 DCI 提供 的 信息 在 PDSCH 上 解码 真正 的 随机 接 人 信 令 。 随 机 接 人 响应 信 令 
包含 所 接收 的 前 导 码 标识 信息 。UE 需要 检测 随机 接 入 响应 中 的 前 导 码 标识 信息 是 
否 与 UE 之 前 选择 的 前 导 码 标识 一 致 。 如 果 一 致 ，UE 会 进一步 解码 其 余 的 随机 接 
入 响应， 否则 UE 会 认为 随机 接 入 流程 失败 ， 并 以 更 大 的 发 射 功率 (提高 PREAM- 
BLE_ TRANSMISSION_ COUNTER) 重新 发 起 随机 接 人 流程 。 随 机 接 人 响应 还 包含 
初始 时 间 提 前 值 ， 该 值 由 eNodeB 基于 接收 到 的 前 导 码 计算 得 到 。eNodeB 还 会 在 随 
机 接 人 响应 信 令 中 分 配 临 时 小 区 无 线 网 络 临时 识别 码 (C-RNTI) ， 以 及 针对 消息 3 
的 上 行 授 权 (以 及 可 能 的 重 传 ) 。 并 且 ，UE 传输 消息 3 所 需要 的 发 射 功率 等 级 也 
会 在 随机 接 入 响应 信 令 中 给 出 ,该 值 表示 为 基于 上 一 次 UE 发 送 前 导 码 的 发 射 功率 
的 增 量 。 

如 果 UE 没有 接收 到 任何 针对 其 所 发 送 前 导 码 的 响应 〈 也 就 是 随机 接 人 响应 ) ， 
或 者 从 随机 接 人 响应 里 解码 得 到 的 前 导 码 标识 与 UE 选择 的 前 导 码 不 匹配 ，UE 会 
认为 eNodeB 没有 接收 到 前 导 码 ， 并 且 增 加 前 导 码 的 发 送 功率 (增加 PREAMBLE_ 
TRANSMISSION_/ COUNTER) 。 这 种 情况 同样 会 发 生 在 下 行 链 路 出 问题 的 情况 下 
(UE 没有 接收 到 随机 接 人 响应 信 令 或 者 相应 的 DCI) ， 因 此 必须 合理 配置 针对 PD- 
CCH 和 PDSCH 的 随机 接 人 响应 传输 参数 。 对 于 PDCCH， 这 意味 着 对 所 用 DCI 的 编 
码 率 (也 就 是 CCE 聚合 等 级 ) 必须 要 根据 小 区 覆盖 情况 来 进行 选择 。 随 机 接 人 响 
应 的 DCI 是 在 公共 搜索 空间 中 传输 的 ， 也 就 是 说 只 能 使 用 聚合 等 级 4 或 者 8。 聚 合 
等 级 可 以 设 定 为 固定 值 也 可 以 由 eNodeB 算法 根据 覆盖 情况 动态 设 定 。 对 于 PD- 
SCH， 针 对 实际 的 随机 接 人 信 令 传输 的 编码 率 必须 要 根据 所 选 的 DCI PDCCH 聚合 
等 级 来 设 定 。 否 则 ，UE 可 能 能 够 接收 到 PDCCH 传输 的 DCI， 但 是 不 能 接收 到 PD- 
SCH 传输 的 实际 的 随机 接 人 响应 信 令 ， 这 就 会 导致 不 必要 的 重复 的 随机 接 人 流程 。 

4. 消息 3，RRC 连接 请 求 信 令 传输 

一 旦 UE 成 功 地 接收 到 了 随机 接 人 啊 应 ， 它 就 会 在 PUSCH 上 通过 式 
(12.2) [中 定义 的 功率 值 (假设 PUSCH 传输 ， 并 且 没有 同时 的 PUSCH 和 PUCCH 传 
输 ) 并 根据 随机 接 入 响应 信 令 指示 的 资源 向 eNodeB 发 送 RRC 连接 请 求 信 令 〈 消 
息 3): 

Pemax, 
PpuscH Msg3 = min( 10log( Mpuscn (i) ) + PreamblelnitialReceivedTargetPower + 
ApREAMBLE Msg3 + (J) * PL+Arr(i) +AP.smpup 十 ANsez 
(12.2) 
式 中 ，PcwAx 为 参考 文献 [2] 中 定义 的 UE 在 服务 小 区 c 中 子 帧 i 上 的 发 送 功 率 ; i 
是 子 帧 号 ; MepuscH (7) 为 用 作 PUSCH 传输 的 物理 资源 块 (PRB) 数量 ;Pream- 
bleInitialReceivedTargetPower 为 式 (12.1) 中 eNodeB 侧 前 导 码 接收 的 目标 功率 ; 
ApREAMBLE_ Msg3 为 SIB2 中 给 出 的 DeltaPreambleMsg3; Ar (i) 为 参考 文献 [1] 定义 
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的 与 MCS 相关 的 参数 ; PL 为 UE 计算 的 在 服务 小 区 中 的 下 行路 损 估计 值 ， 该 值 
以 dB 为 单位 ， 计 算 方法 为 eNodeB 发 送 的 参考 信号 发 送 功 率 (通过 SIB2 发 送 给 
UE) -RSRP (UE 测量 并 过 滤 ) ; a(7) 为 路 损 补 偿 ， 并 且 针 对 消息 3 传输 设 为 1， 也 
就 是 说 全 路 损 补偿 ; AP = 从 第 一 次 到 最 后 一 次 前 导 码 发 送 的 总 功率 提升 值 ， 
也 就 是 说 ， 直 到 前 导 码 被 RA 响应 确认 时 的 功率 提升 值 ; Awsz 由 eNodeB 在 随机 接 
入 响应 信 令 中 提供 ; AP + Amsgz 形 成 了 功率 控制 闭环 部 分 。 值 得 注意 的 是 ， 
f(0)， 也 就 是 闭环 部 分 的 初始 值 ， 定 义 为 APanpup + Amsg2。 

因此 ， 消 息 3 的 功率 等 级 取决 于 前 导 码 的 传输 (AP ) 以 及 eNodeB 给 出 
的 功率 偏 移 值 (AprEAmBLE_ Mss3 和 Amsg2 )。 如 果 eNodeB 由 于 所 选 的 MCS 和 PRB 的 
数量 相 比 于 分 配 的 UE 发 送 功率 太 高 而 不 能 正确 解码 消息 3 (并 且 发 送 NACK)， 
UE 会 重新 发 送 消息 3 (混合 自动 重 传 请 求 ，HARQ 重 传 ) 。 而 重 传 使 用 随机 接 人 响 
应 中 上 行 授权 指示 的 MCS 和 PRB 的 数量 。 消 息 3 的 HARQ 重 传 可 以 一 直 持 续 到 达 
到 最 大 允许 重 传 次 数 (SIB2 中 给 出 ) ， 之 后 UE 会 重 选 一 个 新 的 前 导 码 并 提高 功率 
等 级 来 重新 发 起 随机 接 入 流程 。 如 果 eNodeB 没有 收 到 消息 3， 并 且 UE 直到 竞争 解 
决 计时 器 失效 后 也 没有 收 到 消息 4， 则 UE 也 会 重 选 一 个 新 的 前 导 码 并 提高 功率 等 
级 来 重新 发 起 随机 接 和 流程。 这 些 前 导 码 重 传 会 进一步 提高 针对 消息 3 的 UE 
PUSCH 发 送 功率 ， 如 果 为 累积 闭环 功 控 ,会 提高 所 有 后 续 PUSCH 的 发 送 功率 。 同 
时 ， 消 息 2 的 传输 还 需要 额外 的 PDCCH 和 PDSCH 资源 。 因 此 ， 如 何 使 尽 可 能 多 的 
前 导 码 传输 转化 成 消息 3 的 成 功 解码 非常 重要 。 值 得 注意 的 是 ， 消 息 3 引 HARQ 重 传 
一 般 是 非 自 适应 HARQ 重 传 (为 了 节省 PDCCH 资源 ) ， 这 就 意味 着 所 有 的 消息 3 
重 传 都 使 用 与 第 一 次 传输 相同 的 资源 (PRB 的 数量 、PRB 位 置 、MCS 和 传输 块 大 
小 ) ， 因 此 在 第 一 次 传输 与 HARQ 重 传 之 间 没 有 频率 选择 性 调度 增益 。 图 12. 11 展 
示 了 一 个 受到 较 高 上 行 干 扰 影响 的 小 区 ， 其 RACH 成 功率 如 何 被 高 上 行 干扰 影响 
的 例子 。 如 前 所 述 ，eNodeB 通过 参数 DeltaPreambleMsg3 和 4wss2z 来 影响 消息 3 的 发 
送 功率 ， 但 是 不 推荐 通过 最 大 化 UE 消息 3 发 送 功率 的 方法 来 最 大 化 RACH 的 成 功 
率 ， 这 是 因为 增加 的 小 区 间 干 扰 会 降低 高 业务 负载 下 的 系统 性 能 〈 见 图 12. 11)。 
最 好 能 够 将 优化 消息 3 大 小 授权 参数 ， 比 如 使 用 的 PRB 数 (该 数 基 于 消息 3 的 大 
小 ， 因 此 也 取决 于 终端 所 选 的 前 导 码 分 组 ) 和 MCS， 与 发 送 功率 的 参数 同时 考虑 。 
值得 注意 的 是 ， 最 小 的 消息 3 的 比特 数 大 小 为 56 ， 该 值 的 大 小 足够 RRC' 连 接 请 求 
信 令 使 用 。 图 12. 12 展示 了 如 何 通过 优化 消息 3 的 上 行 授权 参数 与 传输 功率 参数 来 
提高 RACH 成 功率 。 值 得 注意 的 是 ， 针 对 上 行 授权 的 优化 开始 于 第 16/ 天 ， 结 束 于 
第 45 天 。 第 45 天 后 的 优化 结果 在 后 续 的 第 12. 4. 2 节 进 行 讨 论 。 

通过 物理 层 优化 有 可 能 减少 eNodeB 接收 到 的 前 导 码 总 数 。 随 机 接 人 建立 成 功 
率 的 提升 表现 为 从 相同 随机 接 人 前 导 码 根 序 列 索引 分 配 前 导 码 的 小 区 重 友 区域 的 减 
少 ， 因 此 邻 小 区 测量 到 的 错误 时 间 提 前 量 (TA) 估计 的 前 导 码 总 数 也 会 减少 。 错 
误 估计 的 TA 会 导致 消息 3 的 接收 错误 ， 因 此 造成 随机 接 人 建立 成 功率 的 降低 和 小 
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图 12. 11 随机 接 入 建立 成 功率 和 PUSCH 信号 与 干扰 噪声 比 
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图 12. 12 ”小 区 簇 随机 接 人 建立 成 功率 提升 


区 间 干 扰 的 增加 。 图 12. 13 展示 了 物理 层 优化 对 随机 接 人 建立 成 功率 和 接收 到 的 前 
导 码 数量 的 影响 。 图 12. 13 中 的 例子 表明 ， 经 过 对 一 些小 区 中 一 些 天 线 的 重 定位 以 
及 天 线 下 倾角 的 调整 ， 小 区 簇 中 的 其 中 一 个 小 区 接收 到 的 前 导 码 比 以 前 少 了 3 倍 ， 
随机 接 人 建立 成 功率 也 在 高 峰 时 期 从 约 60% 提高 到 了 约 80% 。 

随机 接 入 流程 信 令 ， 也 就 是 UE 发 送 前 导 码 、eNodeB 发 送 随机 接 人 响应 ， 不 
包括 任何 这 些 信 令 的 重 传 ， 而 是 总 会 触发 一 次 新 的 前 导 码 的 传输 。 因 此 ， 随 机 接 人 
建立 成 功率 〈 网 络 侧 统计 结果 ) 一 般 不 会 超过 90% ,而 且 由 于 针对 资源 利用 和 干 
扰 增 加 的 优化 ， 随 机 接 入 建立 成 功率 的 性 能 目标 应 设 为 80% ~90% 。 

一 旦 UE 发 送 了 RRC 连接 请 求 ， 就 会 开启 竞争 解决 计时 器 ( 由 SIB2 发 送 给 
UE) 来 监听 作为 消息 3 传输 响应 的 消息 4。 每 次 消息 3 HARQ 重 传 后 都 会 重新 开 
始 竞争 解决 计时 器 。UE 使 用 临时 C-RNTI 来 监听 针对 消息 4 大 小 授权 的 PDCCH。 
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12. 13 ”物理 层 优化 对 小 区 随机 接 人 建立 成 功率 的 影响 


12. 4.2 RRC 连接 建立 


RRC 连接 建立 成 功率 可 以 表示 为 eNodeB 接收 到 的 RRC 连接 建立 完成 (消息 
5) 信 令 数 除 以 eNodeB 接收 到 的 RRC 连接 建立 请 求 ( 消息 3) 信 令 数 。eNodeB 侧 
针对 消息 5 的 接收 问题 或 者 UE 侧 针对 消息 4 (RRC 连接 建立 信 令 ) 的 接收 问题 也 
会 造成 较 差 的 RRC 连接 建立 成 功率 。 如 果 UE 侧 接收 相应 的 信 令 大 小 授权 存在 问 
题 或 者 eNodeB 侧 接 收 调度 请 求 (SR) (针对 消息 5) 存在 问题 ， 都 会 影响 RRC 连 
接 建立 成 功率 。 由 于 RRC 连接 用 户 数 容量 受 限 导致 的 RRC 连接 建立 成 功率 下 降 的 
问题 将 在 第 13 章 进行 讨论 。 图 12. 14 展示 了 一 个 业务 增长 影响 随机 接 人 建立 成 功 
率 和 RRC 连接 建立 成 功率 的 例子 。 一 般 情况 下 ， 当 业务 增长 时 ,小 区 间 干 扰 同 样 
增加 (由 于 增加 了 更 多 的 用 户 ， 并 且 更 多 的 用 户 会 处 于 较 差 的 无 线 环境 下 ) ， 因 此 
会 导致 更 多 的 eNodeB 侧 和 UE 侧 信 令 接 收 的 失败 ， 并 造成 性 能 的 下 降 。 

1. 消息 4， 竞 争 解决 和 RRC 连接 建立 信念 接收 

一 旦 eNodeB 接收 到 了 消息 3， 它 会 准备 发 送 消息 4。 消 息 4 包含 了 竞争 解决 和 
RRC 连接 建立 信 令 。 针 对 包含 竞争 解决 信 令 的 消息 4， 下 行 授权 由 临时 C-RNTI 标 
识 ， 并 通过 PDCCH 在 随机 接 入 响应 信 令 中 分 配给 UE。 竞 争 解决 信念 简单 的 复制 
了 消息 3 中 40bit 的 UE 标识 (基于 SAE 临时 移动 台 标识 “或 者 在 UE 从 来 没有 连 
接 到 网 络 的 情况 下 产生 一 个 随机 值 ) 。 基 于 该 标识 ，UE 可 以 辨别 正确 的 消息 4。 几 
个 UE 可 以 选择 相同 的 随机 接 入 前 导 码 ， 因 此 几 个 UE 都 能 够 收 到 不 是 针对 它们 的 
随机 接 入 响应 ， 并 且 发 送 消息 3。 因 此 ， 只 有 消息 4 的 接收 (竞争 解决 部 分 ) 能 够 
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一 随机 接 入 建立 成 功率 …… RRC 连 接 建立 成 功率 


随机 接 入 建立 成 功率 (%) 
RRC 连 接 建 立成 功率 (%) 





第 ! 天 第 2 天 第 3 天 


图 12. 14 3 天 内 一 个 小 区 簇 中 的 平均 随机 接 入 建立 成 功率 和 平均 RRC 连接 建立 成 功率 


辨识 为 其 发 送 随 机 接 入 响应 的 正确 UE， 并 且 为 其 建立 RRC 连接 。 消 息 4 使 用 自 适 
应 HARQ， 并 且 只 有 与 消息 3 中 传输 的 UE 标识 一 致 的 UE 才 会 发 送 HARQ 反馈 。 
如 果 凑 巧 有 其 他 的 UE 选择 了 相同 的 RA-RNTI 和 相同 的 前 导 码 ， 那 么 它 会 理解 为 
有 碰撞 发 生 ， 并 且 会 通过 提升 发 送 功率 发 送 新 的 前 导 码 开始 新 的 随机 接 人 流程 
(也 就 是 PREAMBLE_TRANSMISSION_COUNTER 增加 1)。 消 息 4 目标 接收 UE 会 
发 送 HARQ 确认 进行 响应 〈 如 果 UE 成 功 解码 了 整个 消息 4) 、 停 止 竞 争 解决 计时 
器 、 并 且 准 备 发 送 消息 5。 当 竞争 解决 计时 器 仍 在 运行 (在 发 送 消息 3 后 开局 ) ， 
并 且 UE 接收 到 针对 消息 3 的 NACK，UE 会 重新 发 送 消息 3， 并 且 在 每 次 重新 发 送 
消息 3 时 重 起 竞争 解决 计时 器 。 发 送 (或 重 传 ) 消息 3 后 ，UE 监听 由 临时 C- 
RNTI 标 识 的 指示 消息 4 大 小 授权 的 PPCCH， 直 到 竞争 解决 计时 器 失效 。 如 果 竞争 
解决 计时 器 失效 ， 竞 争 解 决 失败 ，UE 会 从 头 开始 随机 接 人 流程 ， 也 就 是 从 前 导 码 分 
组 中 选择 前 导 码 ， 提 高 发 送 所 选 前 导 码 的 功率 ， 并 将 PREAMBLE_TRANSMISSION_ 

COUNTER 增加 1。 

PDSCH 上 传输 消息 4 的 编码 率 和 PDCCH 上 传输 的 DCI 的 聚合 等 级 可 以 设 定 为 
固定 值 ， 也 可 以 由 eNodeB 算法 动态 调整 。 与 随机 接 入 响应 类 似 ， 这些 参数 同样 需 
要 仔细 设 定 ， 以 便 能 够 达到 足够 好 的 RRC 连接 建立 成 功率 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 
UE 不 能 接收 到 消息 4， 那 么 它 就 不 会 发 送 消息 5， 那么 从 统计 学 的 角度 来 看 就 会 产 
生 消 息 5 的 接收 问题 。 表 12. 1 展示 了 一 个 测试 小 区 簇 在 忙 时 随 着 PDSCH 上 消息 4 
编码 率 的 降低 以 及 PDCCH 上 DCI CCE 等 级 的 提升 ，RRC 连接 建立 成 功率 提升 的 
例子 。 

值得 注意 的 是 ， 其 他 影响 消息 4 接收 成 功率 的 参数 为 

。 消息 4 的 HARQ 重 传 次 数 。 
。 考虑 到 前 面 的 提 到 的 因素 ， 竞 争 解 决 计时 器 应 该 足够 长 以 便 终端 能 够 接收 
到 所 有 的 消息 4 的 传输 。 例 如 ， 如 果 消 息 4 允许 4 次 HARQ 重 传 ,那么 竞争 解决 计 
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时 器 市 场 应 为 最 小 4 x8ms =32ms。 
表 12.1 基于 消息 4 参数 的 RRC 连接 建立 成 功率 优化 


PDSCH 编码 率 =0. 39 PDSCH 编码 率 =0. 12 PDSCH 编码 率 =0. 05 
PDCCH CCE 聚合 等 级 =4 | PDCCH CCE 聚合 等 级 =4 |PDCCH CCE 聚合 等 级 =8 


9488 


















收 到 的 RRC 连接 请 求 信 
令 总 数 〈 消 息 3) 


RRC 连接 建立 成 功 
率 (%) 








。1300 在 UE 内 部 RRC 连接 请 求 由 层 3 传输 给 底层 时 开启 ， 在 层 3 收 到 RRC 
连接 拒绝 或 者 RRC 连接 建立 信 令 时 停止 。 因 此 ，T300 时 长 应 该 设 的 足够 长 ， 以 便 
能 够 包含 所 有 消息 3 和 消息 4 的 传输 。 但 是 值得 注意 的 是 ， 一 旦 增加 了 T300， 终 
端 就 可 以 发 送 更 多 的 前 导 码 (不 会 受 之 前 描述 的 PREAMBLE TRANSMISSION_ 
COUNTER = preambleTransMax + 1 的 限制 ) ， 这 会 导致 随机 接 入 建立 成 功率 的 下 降 。 
图 12. 15 展示 了 调整 T300 以 及 其 对 RRC 连接 建立 成 功率 和 随机 接 人 建立 成 功率 的 
影响 的 例子 。 


国 RRC 连 接 建 立成 功率 (%) 下 随机 接 入 建立 成 功率 (%) 





图 12.15 以 T300 为 函数 的 RRC 连接 建立 成 功率 和 随机 计 人 建立 成 功率 


2. 消息 5，RRC 连接 建立 完成 信 令 传输 

UE 没有 任何 的 上 行 授 权 来 发 送 RRC 连接 建立 完成 (消息 5) 信念， 因此 在 消 
息 5 能够 发 送 之 前 ，UE 需要 在 物理 上 行 控制 信道 (PUCCH) 上 发 送 调度 请 求 
(SR) ， 并 等 待 PDCCH 发 送 的 上 行 容量 授权 。 消 息 5 的 成 功 发 送 〈 以 及 eNodeB 侧 
的 成 功 接收 ) 会 受到 PUCCH 功率 控制 、PUSCH 功率 控制 、PDCCH DCI 解码 (用 
足够 高 的 CCE 聚合 等 级 来 发 送 上 行 容量 授权 ) 和 针对 实际 的 消息 5 传输 在 PUSCH 
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上 的 资源 分 配 (所 选 的 MCS 和 PRB 数量 ) 的 影响 。 针 对 PUCCH 和 PUSCH 必须 要 
进行 功率 控制 ， 以 便 UE 能 够 有 足够 高 的 发 送 功率 来 传输 消息 5 和 调度 请 求 。 

消息 5 是 UE 发 送 的 第 一 个 遵循 给 定 的 功率 控制 策略 并 使 用 动态 PUSCH 调度 
的 信 令 。PUSCH 的 发 送 功率 由 式 (12.3)[1 (假设 没有 同时 的 PUSCH 和 PUCCH 
传输 ) 给 出 : 

; . [Pemax (i), 
Mews) i + Po puscH (7) +Qa(]) * PL+Arr(i) 本 
(2 3) 
式 中 ，Pcmax 为 参考 文献 [2] 中 定义 的 UE 在 服务 小 区 e 中 子 帧 上 的 发 送 功率 ; i 
是 子 帧 号 ; 针对 相当 于 动态 调度 的 PUSCH ( 重 ) 传输 7 等 于 1; Mpuscn (i) 为 
PUSCH 资源 分 配 的 带宽 ， 其 表示 为 服务 小 区 。 中 子 帧 上 可 用 的 资源 块 数量 ; 
Pu PuscH (7) 由 以 下 部 分 组 成 : (DPo NowNAL_pPuscH (7) 取 值 范围 为 -126 ( 满 路 
损 补 偿 ) ~ +24dBm (无 路 损 补 偿 ) ; @Po。 ug_pusca (7) 取 值 范围 为 -8 ~ +7dB， 
为 eNodeB 用 来 补偿 在 错误 的 路 损 估 计 情 况 下 产生 的 针对 UE 发 送 功率 的 系统 性 
偏 移 ; 

PL 为 UE 计算 的 在 服务 小 区 c 中 的 下 行路 损 估计 值 ， 该 值 以 dB 为 单位 ， 计 算 
方法 为 eNodeB 发 送 的 参考 信和 号 发 送 功率 (通过 SIB2 发 送 给 UE) - RSRP (UE 测 
量 并 过 滤 ); a (7) 为 路 损 补偿 因子 ， 以 达到 总 体 上 行 容 量 和 小 区 边缘 数据 速率 的 
折 中 : 全 路 损 补偿 最 大 化 了 小 区 边缘 用 户 的 公平 性 ; 

部 分 路 损 补偿 可 能 增加 整体 的 系统 容量 ， 因 为 可 以 使 用 更 少 的 资源 来 保证 小 区 
边缘 用 户 传输 的 成 功 和 对 邻 小 区 造成 更 少 的 小 区 间 干 扰 ; 

对 于 7=1, a 可 以 为 0、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 和 1， 其 中 0.7 或 0.8 
通过 提供 可 以 接受 的 小 区 边缘 性 能 来 达到 接近 最 大 的 系统 容量 ; 

Ar (让) 为 参考 文献 [1] 定义 的 与 MCS 相关 的 参数 ; 

闭环 部 分 f(i) 由 eNodeB 根据 功率 控制 策略 进行 调整 。 如 果 是 累积 类 型 功率 控 
制 ，f(i) 的 前 值 ， 也 就 是 f(i-1)， 需 要 和 eNodeB 发 送 的 新 发 送 功率 控制 命令 进行 
累加 ; 如 果 是 绝对 类 型 功率 控制 ， 只 有 eNodeB 发 送 的 新 发 送 功率 控制 命令 用 来 更 
新 f(i) 。 累 积 类 型 的 发 送 功率 控制 命令 从 | -1,，0，1，3} dB 中 选择 ， 绝 对 类 型 
的 发 送 功率 控制 命令 从 | -4，1，1，4} dB 中 选择 。 累 积 类 型 闭环 功率 控制 从 初 
始 值 f(0) 开始 ， 并 根据 eNodeB 发 送 功率 控制 命令 调整 初始 值 。f(0) 的 值 为 式 
(12.2) 中 提供 的 消息 3 发 送 功率 。 绝 对 类 型 闭环 功率 控制 只 使 用 eNodeB 当前 的 
发 送 功 率 控制 命令 作为 新 的 闭环 功率 控制 f() 值 。 

UE 针对 PUCCH 的 发 送 功率 由 式 (12.4) 1 (假设 PUCCH 传输 ) 给 出 ， 需 要 
遵循 与 PUSCH 发 送 功率 一 样 的 原则 : 
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Pemax (i), 
PpuccH (i) = min( Po puccH + PL。 +h( ncor ,TIHARQ ,PSR ) + AF pucca (PF ) 宇 
Arwp(F) +g(i) 
(12.4) 

式 中 ，PcwAx 为 参考 文献 [2] 中 定义 的 UE 在 服务 小 区 。 中 子 帧 i 上 的 发 送 功率 ; 
Po_puccH 由 以 下 部 分 组 成 ; 四 Po nomiNAL_ PUuccH 为 Po_nomINAL_ PuscH 相 对 于 PUCCH 
的 值 ， 一 般 的 取 值 范 围 为 -127 ~ -96dBm; @P UE_ puccH 为 Po UE_ puscH 相对 于 
PUCCH 的 值 ， 一 般 的 取 值 范围 为 -8 ~7dB; 

PL 为 UE 计算 的 在 服务 小 区 c 中 的 下 行路 损 估计 值 ， 该 值 以 dB 为 单位 ， 计 算 
方法 为 eNodeB 发 送 的 参考 信号 发 送 功率 (通过 SIB2 发 送 给 UE) -RSRP (UE 测量 
并 过 滤 ) 。 

AF puccH (了) 对 应 于 相对 PUCCH 格式 la 的 PUCCH 格式 (FF) 功率 ， 其 中 各 个 
PUCCH 格式 (Ff) 是 指 所 有 的 其 他 PUCCH 格式 : 1、1b、2、2a、2b 和 3 由 eNo- 
deB 在 SIB2 中 提供 ; Artwp( 下) 假设 为 0， 指 示 UE 没有 按 参 考 文献 [1] 定义 的 从 
两 个 天 线 端 口 发 送 PUCCH; h(ncoi,nnaRo，, nsa ) 为 参考 文献 [1] 中 解释 的 与 
PUCCH 格式 相关 的 值 ; 注意 ， 对 于 PUCCH 没有 分 段 功率 控制 ， 也 就 是 说 a 等 
1s 

闭合 部 分 g(i) 由 eNodeB 根据 功率 控制 策略 进行 调整 。 包 含 在 PDCCH 格式 1、 
1A、1B、1D、2、2A、2B 或 2C 中 的 发 送 功率 控制 命令 6puccs 可 以 取 值 为 
| -1, 0,1，3| 。 包 含 在 PDCCH 格式 3 或 3A 中 的 发 送 功率 控制 命令 6puccn 可 以 取 


M-1 
值 为 | -1，1|}。 发 送 功率 控制 命令 通过 g(i) = g(i-1)+ 00 -上 ) 被 包含 到 


s(i) 的 前 值 中 ， 其 中 对 于 ID 模式，M = 1，ho =4， 对 于 TD 模式 ， 可 参考 文献 
[1] 中 的 定义 。 

对 于 PUSCH 和 PUCCH 的 功率 控制 设置 必须 要 遵循 相同 的 策略 ， 也 就 是 说 ， 
如 果 PUSCH 的 功率 控制 比较 激进 ， 那 么 PUCCH 的 功率 控制 同样 应 该 激进 。 同 样 ， 
如 果 PUSCH 的 功率 控制 比较 保守 ， 那 么 PUCCH 的 功率 控制 同样 应 该 保守 。 这 样 
UE 的 发 送 功率 在 PUSCH 和 PUCCH 间 才 会 有 较 小 的 波动 ， 因 此 每 次 分 配 的 物理 资 
源 块 间 的 功率 差异 会 比较 小 ， 并 且 在 PUCCH 上 的 信 令 会 得 到 提升 (CQI 和 ACK/ 
NACK)。 第 12.5 节 对 UE 的 PUCCH 发 送 功 率 控制 做 了 进一步 的 分 析 。 

在 发 送 消 息 5 时 ， 闭 环 功率 控制 不 会 导致 UE 发 射 功率 发 生 任何 的 提高 或 者 下 
降 ， 因 为 没有 接收 到 信和 号 强度 指示 ， 也 没有 之 前 PUSCH 动态 调度 分 配 的 信号 与 干 
扰 品 声 比 测量 结果 。 因 此 ,消息 5 功率 由 开 环 功率 控制 部 分 设 定 (a， 
Po_ NowINAL_PuscH (J) + Po ug puscH (7)，UE 测量 的 路 损 以 及 如 果 有 累积 闭环 
功率 控制 ， 第 12. 4. 1 节 解 释 的 消息 3 闭环 部 分 ) 。 类 似 于 调度 请 求 传输 ， 由 于 没有 
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足够 多 的 供 闭 环 部 分 调节 使 用 的 PUCCH 传输 ，UE 的 发 送 功率 由 开 环 功率 控制 部 
分 来 决定 (Po NOMINAL_ PUCCH Ey Po UE_ PUCCH ) O 由 于 不 同 的 覆盖 和 干扰 情况 (小 
区 间 和 基于 负载 ) ，PUSCH 和 PUCCH 的 开 环 参数 值 为 网 络 特定 的 ， 并 且 应 该 和 资 
源 分 配 优化 一 起 调整 。 对 于 DCI 的 PDCCH CCE 聚合 等 级 〈 也 就 是 编码 率 ) 是 根 
据 接收 到 的 CQI 报告 (RRC 连接 建立 信 令 给 出 的 参数 ) 来 决定 的 ， 因 此 是 基于 链 
路 自 适应 。 或 者 如 果 没 有 接收 到 CQI 报告 ， 聚合 等 级 是 根据 固定 的 参数 值 来 决定 。 
对 于 消息 5 的 实际 资源 分 配 ， 也 就 是 MCS 和 PRB 数 ， 应 该 与 发 送 功率 控制 一 起 优 
化 ， 以 便 在 最 小 化 UE 发 送 功率 的 同时 最 大 化 RRC 连接 建立 成 功率 。 

由 于 消息 5 是 在 专用 控制 信道 (DCCH) 上 传输 的 第 一 个 消息 ， 并 对 信 令 无 线 
承载 1 (SRB1) 使 用 确认 模式 ( AM) 无 线 链 路 控制 (RLC) 协议 ， 链 路 自 适 应 可 
以 在 重 传 期 间 调 整 MCS (和 PRB 数 ) 。 除 了 HARQ 重 传 ， 还 有 RLC 重 传 。 在 RLC 
传输 之 间 ， 链 路 自 适应 可 以 改变 MCS 和 PRB 数 (如 果 HARQ 传输 、MCS 和 PRB 
数 不 能 在 第 一 次 传输 时 进行 改变 ) 。 因 此 ， 在 优化 消息 5 解码 性 能 时 ， 同 时 需要 考 
虑 链 路 自 适应 操作 。 消 息 5 一 般 会 包含 搭载 的 NAS 消息 ; 例如 ， 针 对 附着 请 求 发 
起 了 RRC 连接 建立 ， 附 着 请 求 信 令 是 和 RRC 连接 建立 完成 信 令 捆绑 在 一 起 的 ， 因 
此 针对 消息 的 资源 分 配 应 该 足够 大 ， 以 便 同 时 传输 RRC 连接 建立 完成 和 可 能 的 
NAS 信 令 。 图 12. 16 展示 了 一 个 在 覆盖 受 限 的 小 区 簇 中 通过 参数 优化 来 提升 消息 4 
在 UE 侧 的 解码 性 能 和 消息 5 在 eNodeB 侧 的 解码 性 能 ， 进 而 达到 RRC 连接 建立 成 
功率 改进 的 例子 。 

图 12. 17 表明 随机 接 入 建立 成 功率 和 RRC 连接 建立 成 功率 是 高 度 相关 的 。 在 
高 负载 小 区 (PRB 利用 率 > 50% ) ， 当 随机 接 入 建立 成 功率 下 降 到 80% 以 下 时 ， 
RRC 连接 建立 成 功率 也 会 快速 下 降 。 因 此 ， 为 了 在 高 负载 情况 下 保持 较 高 的 RRC 
连接 建立 成 功率 ， 随 机 接 入 建立 成 功率 应 该 保持 在 80% 以 上 。 随 机 接 人 建立 成 功 
率 和 RRC 连接 建立 成 功率 都 会 受到 增加 的 小 区 间 干 扰 的 影响 。 因 此 ， 当 业务 增长 
并 且 小 区 间 干 扰 增 长 时 ， 参数 优化 变 得 十 分 重要 。 优 化 RRC 连接 建立 成 功率 同样 
可 以 提升 随机 接 入 成 功率 ， 也 就 是 说 在 图 12. 16 中 第 5 天 之 后 的 性 能 改进 同样 能 够 
体现 在 图 12. 12 中 第 45 天 后 的 性 能 改进 。 这 是 由 于 消息 4 的 问题 会 导致 较 少 的 前 
导 码 的 重复 传输 ， 并 且 由 于 RRC 连接 建立 成 功 检测 的 性 能 提升 会 导致 较 少 的 RRC 
连接 建立 尝试 。 


12.4.3 下- 了 RAB 建立 


在 成 功 的 RRC 连接 建立 流程 之 后 ， 呼 叫 建立 会 继续 进行 了- RAB 建立 流程 ， 
如 图 12. 8 所 示 。E-RAB 建立 成 功率 本 身 可 以 基于 网 络 侧 的 统计 来 定义 : 

。 eNodeB 发 送 给 移动 管理 实体 ( MME) 的 初始 上 下 文 建立 响应 信 令 〈S1 应 
用 层 ) 数 除 以 MME 发 送 给 eNodeB 的 初始 上 下 文 建立 请 求 信 令 〈S1 应 用 层 ) 数 ， 
或 者 eNodeB 发 送 给 移动 管理 实体 (MME) 的 E-RAB 建立 响应 信 令 〈S1 应 用 层 ) 
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图 12.17 中 等 业务 ，15min 统计 周期 的 条 件 下 ， 小 区 
簇 中 随机 接 人 建立 成 功率 vs RRC 连接 建立 成 功率 


二 
| 


RRC 连 接 建 立成 功率 


数 除 以 MME 发 送 给 eNodeB 的 E-RAB 建立 请 求 信 令 (Sl 应 用 层 ) 数 。 

如 图 12. 8 和 图 12. 18 所 示 ，E-RAB 建立 包括 了 UE 和 eNodeB 间 的 无 线 承载 
(RB) 建立 以 及 eNodeB 和 演进 核心 网 (EPC) 服务 网 关 (S-GW) 间 的 S1 承载 建 
立 。 值 得 注意 的 是 ， 这 里 的 E-RAB 建立 成 功率 分 析 只 包含 了 RB 建立 部 分 ， 也 就 
是 说 没有 考虑 S1 承载 建立 问题 。 与 随机 接 入 建立 成 功率 和 RRC 连接 建立 成 功率 相 
比 ，E-RAB 建立 成 功率 受 业 务 ( 和 小 区 间 干 扰 ) 增加 的 影响 比较 有 限 ， 如 图 
12. 19 所 示 。 图 12. 19 中 的 RB 建立 成 功率 也 包含 即将 进行 的 切换 (HO) ，RB 在 目 
标 小 区 进行 建立 ; 而 E-RAB 建立 成 功率 不 包含 任何 HO 场景 。 增 加 的 小 区 间 干 扰 
会 造成 UE 侧 RRC 连接 重 配 信 令 解码 的 挑战 和 eNodeB 侧 RRC 连接 重 配 完成 信 令 解 
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第 1 天 第 2 天 第 3 天 
图 12. 19 中 等 业务 ，15min 统计 周期 的 条 件 下 ， 一 个 小 区 簇 中 每 个 小 区 平均 E-RAB 
建立 成 功率 ， 无 线 承 载 (RB) 建立 成 功率 ，RRC 连接 建立 成 功率 和 随机 接 人 建立 成 功率 


码 的 挑战 。 图 12. 20 展示 了 参数 优化 后 E-RAB 建立 成 功率 的 改善 。 

第 31 天 后 的 E-RAB 建立 成 功率 提升 来 自 于 参数 优化 ， 包 括 最 小 资源 分 配 大 
小 优化 以 及 覆盖 受 限 场景 下 的 UE 发 送 功率 控制 ， 也 就 是 通过 最 小 化 PRB 数 和 
MCS 来 最 小 化 UE 发 送 功率 ， 同 时 最 大 化 下 -RAB 建立 成 功率 。 

图 12. 21 展示 了 中 等 业务 对 E-RAB 建立 成 功率 和 RRC 连接 建立 成 功率 的 影 
响 。 在 信 令 业务 到 达 最 高 峰 时 (与 最 低 时 相 比 ，RRC 连接 建立 尝试 增加 了 接近 4 
倍 ) ，RRC 连接 建立 成 功率 急剧 降低 到 99. 6% ,但 是 E-RAB 建立 成 功率 只 稍微 降 
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图 12.20 覆盖 受 限 的 小 区 簇 中 参数 优化 后 平均 E-RAB 建立 成 功率 提升 ， 以 天 为 统计 周期 


低 了 一 些 。 因 此 ， 可 以 说 如 果 RRC 建立 成 功率 保持 在 99. x% 的 高 等 级 ，E-RAB 
-一 RRC 连 接 建立 成 功率 E-RAB 建 立成 功率 
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图 12.21 中 等 业务 ，15min 统计 周期 的 条 件 下 ， 一 个 小 区 簇 中 平均 RRC 连接 建立 成 功率 ， 
平均 E-RAB 建立 成 功率 和 平均 相对 RRC 连接 建立 尝试 


建立 成 功率 不 会 受到 增加 的 小 区 间 干 扰 的 影响 。 并 且 如 果 存 在 任意 的 接纳 控制 限制 
(比如 由 于 达到 了 能 容纳 的 RRC 连接 态 UE 的 容量 上 限 ) ， 在 RRC 连接 建立 期 间 就 
会 发 生 拒 绝 ， 对 E-RAB 建立 成 功率 不 会 产生 影响 。 


12.5 了 E-RAB 掉 话 
E-RAB 掉 话 率 定义 为 非 正 常 释放 的 导致 E-RAB 释放 的 RB 数 除 以 成 功 建立 的 


RB 数 ， 图 12. 22 展示 了 它 与 业务 和 卫 - RAB 建立 尝试 之 间 的 关系 。 建 立成 功率 
(随机 接 入 、RRC 连接 和 E-RAB) 和 卫 -RAB 掉 话 率 在 业务 (小 区 间 干 扰 ) 增加 
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时 有 着 同样 的 趋势 ， 这 是 由 于 建立 和 切换 有 着 十 分 类 似 的 信 令 流程 ,也 由 于 E- 
RAB 掉 话 率 与 切换 成 功率 (频率 内 切换 成 功率 ) 有 着 高 相关 性 ， 如 图 12. 23 和 图 
12. 24 所 示 。 
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图 12.22 中 等 业务 ，15min 统计 周期 的 条 件 下 ， 
一 个 小 区 簇 中 平均 E-RAB 丢弃 率 和 E-RAB 建立 尝试 总 数 
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图 12.23 中 等 业务 ，15min 统计 周期 的 条 件 下 ， 一 个 小 区 簇 中 平均 
频率 内 切换 执行 成 功率 和 平均 E-RAB 掉 话 率 
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图 12. 24 中 等 业务 ，15min 统计 周期 的 条 件 下 ， 一 个 小 区 簇 
中 以 频率 内 切换 成 功率 为 函数 的 E-RAB 掉 话 率 


12. 5.1 切换 性 能 


LTE 内 ， 频 率 内 切换 执行 成 功率 定义 为 如 果 是 eNodeB 间 切 换 ， 目 标 小 区 接收 
到 的 导致 源 小 区 通过 X2 接口 接收 释放 请 求 信 令 的 RRC 连接 重 配售 令 数 或 者 通过 
S1 接口 接收 到 的 UE 上 下 文 释放 命令 信 令 数 ， 如 果 是 eNodeB 内 切换 ，eNodeB 内 部 
传输 给 源 小 区 的 成 功 切换 指示 数 ， 除 以 源 eNodeB 发 送 的 RRC 连接 重 配 完成 消息 
(由 通过 X2 接口 接收 到 的 切换 请 求 确认 或 通过 S1 接口 接收 到 的 切换 命令 所 导致 ) 。 
值得 注意 的 是 ， 本 章 只 讨论 LTE 内 、 频 率 内 切换 。 第 15 章 讨论 了 频率 间 和 无 线 接 
人 技术 间 切 换 性 能 。 

图 12. 25 展示 了 eNodeB 间 场 景 下 的 切换 执行 流程 。 

针对 每 个 小 区 尽 可 能 最 优化 的 邻 小 区 规划 ， 并 配 以 优化 的 切换 参数 是 导致 高 切 
换 执行 成 功率 的 主要 因素 。 因 此 ， 应 该 利用 自动 邻 区 关系 (ANR) 和 移动 鲁 棒 性 
优化 (MRO) 算法 来 优化 邻 小 区 规划 、 切 换 触发 参数 和 UE 移动 性 能 。 第 12.6 节 
针对 这 些 算法 进行 了 讨论 。 本 节 针 对 切换 信 令 和 针对 信 令 的 资源 分 配 进 行 了 讨论 。 

在 资源 分 配 阶段 ， 目 标 eNodeB 分 配 以 下 参数 ， 这 些 参数 通过 X2AP 切换 请 求 
确认 信 令 传递 给 源 eNodeB ， 通 过 eNodeB 发 送 的 RRC 连接 重 配 信 令 传递 给 UE: 

e 目标 小 区 物理 小 区 标识 (PCI) 。 

e T304 从 UE 的 角度 来 监测 切换 流程 : 在 UE 接收 到 包含 移动 控制 信息 的 
RRC 连接 重 配 信 令 时 开启 ,在 UE 成 功 完成 随机 接 入 流程 并 向 目标 小 区 发 送 RRC 
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X2AP:UE 上 下 文 释放 





图 12. 25 采用 非 竞争 随机 接 入 流程 的 eNodeB 间 切 换 信 令 


连接 重 配 完成 信 令 时 停止 。 

。 新 C-RNII， 由 UE 在 完成 随机 接 入 流程 后 ， 用 来 在 目标 小 区 监听 
PDCCH DCI。 

。 如 果 是 基于 非 竞争 随机 接 人 流程 ， 目 标 eNodeB 分 配 非 竞 争 前 导 码 和 全 部 的 
前 导 码 传输 参数 。 一 旦 UE 没有 接收 到 任何 前 导 码 标识 ，UE 会 知道 它 应 该 针对 切 
换 流程 使 用 基于 竞争 的 随机 接 入 。 并 且 ， 基 于 竞争 的 前 导 码 参数 也 提供 给 UE， 以 
便 进行 基于 竞争 的 随机 接 入 流程 。 针 对 切换 流程 使 用 基于 竞争 的 随机 接 入 流程 而 不 
使 用 基于 非 竞 争 的 随机 接 人 流程 会 增加 切换 执行 时 延 (UE 从 源 eNodeB/ 小 区 接收 
到 RRC 连接 重 配 信 令 到 目标 eNodeB/ 小 区 接收 到 RRC 连接 重 配 完成 信 令 之 间 的 时 
间 )。 

。 消息 3 HARQ 传输 次 数 。 

。 参考 信号 (RS) 发 送 功率 参数 。 

。 支持 跳 频 模式 的 PUSCH 参数 和 上 行 RS 配置 。 

。 目标 小 区 天 线 配 置 。 
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。 UE 最 大 发 送 功率 限制 。 

。 非 连续 接收 (DRX) 参数 。 

e 用 作 CQI、RI 和 SR 上 报 的 PUCCH 资源 。 

。 传输 模式 和 相关 的 可 能 的 码 书 限制 参数 。 

。 加 密 和 完整 性 保护 算法 和 相关 的 参数 。 

UE 接收 到 RRC 连接 重 配 信 令 后 ， 释 放 与 源 小 区 ( 源 eNodeB) 的 物理 层 连接 ， 
并 且 发 送 RRC 连接 重 配 完成 信 令 到 目标 小 区 ， 并 向 目标 小 区 (目标 eNodeB) 发 起 
基于 非 竞 争 的 随机 接 入 流程 。 值 得 注意 的 是 ， 根 据 参 考 文献 [4] ，UE 不 需要 对 
RRC 连接 重 配 信 令 (包含 移动 控制 信 令 ) 进行 确认 (HARQ 或 者 ARQ) ， 而 是 没 
有 任何 时 延 的 执行 切换 。 

UE 决定 切换 信 令 的 前 导 码 发 送 功率 的 方式 与 决定 RRC 连接 建立 流程 的 前 导 码 
发 送 功率 的 机 制 类 似 。 发 送 完 前 导 码 之 后 ，UE 用 选择 的 RA-RNTI 来 监听 PDCCH 
DCI， 以 便 接收 消息 2。 针 对 切换 流程 的 消息 2 的 PDCCH 和 PDSCH 传输 参数 与 针 
对 RRC 连接 建立 流程 的 定义 方式 类 似 。 消 息 2 定义 了 针对 消息 3 初始 传输 的 
PUSCH 资源 分 配 。 针 对 消息 3 重 传 的 资源 分 配 是 基于 自 适应 的 HARQ 重 传 ， 通过 
PDCCH DCI 0 通知 给 UE。 针 对 消息 3 的 资源 分 配 应 该 足够 大 ， 以 便 能 够 传输 RRC 
连接 重 配 完成 信 令 、 长 缓存 状态 报告 (BSR) 和 功率 余 量 报告 (PHR)。 针 对 切换 
流程 分 配 的 PRB 数 和 MCS 的 优化 方式 (针对 消息 3 传输 ) 应 该 与 针对 RRC 连接 
建立 流程 的 优化 方式 类 似 〈 最 小 化 在 单 次 PUSCH 传输 中 发 送 整个 消息 3 所 需 的 发 
送 功率 ) 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 资 源 分 配 的 太 小 ， 消 息 3 会 被 分 段 ， 这 会 对 切换 流 
程 完 成 产生 额外 的 时 延 。 当 针对 消息 3 的 资源 分 配 优化 方式 与 针对 RRC 连接 建立 
流程 的 优化 方式 类 似 时 ， 在 较 差 覆盖 情况 下 以 eNodeB 接收 消息 3 失败 数量 为 考量 
的 切换 流程 失败 率 能 够 大 大 地 降低 (一 个 小 区 簇 中 最 高 可 以 达到 20% ) 。 如 果 在 比 
较 有 挑战 性 的 无 线 环 境 当 中 ， 切 换 流程 失败 同样 可 以 由 源 小 区 的 问题 而 导致 ;也 就 
是 说 ，UE 可 能 接收 不 到 RRC 连接 重 配 信 令 。 如 果 MRO 算法 (过 早 或 过 晚 切 换 ) 
不 能 解决 这 个 问题 ， 那 么 以 向 UE 发 送 RRC 连接 重 配 信 令 (PDCCH 和 PDSCH) 为 
考量 的 源 小 区 链 路 自 适 应 需要 做 得 更 加 和 鲁 棒 。 


12. 5.2 UE 触发 的 RRC 连接 重建 


UE 会 监测 无 线 链 路 的 性 能 ， 如 果 无 线 链 路 有 问题 的 话 ，RRC 连接 重建 就 会 被 
触发 ， 除 非 该 问题 能 够 被 解决 。 成 功 的 RRC 连接 重建 需要 目标 eNodeB 拥有 将 要 连 
接 UE 的 上 下 文 信息 (基本 上 包括 UE 当前 呼叫 参数 的 所 有 信息 )。/ 因 此 ，LTE 网 
络 需要 特殊 的 安排 使 得 UE 上 下 文 从 源 eNodeB 传输 到 目标 eNodeB， 以 便 能 够 达到 
像 WCDMA 网 络 中 一 样 高 的 RRC 连接 重建 成 功率 。 在 WCDMA 网 络 中 ， 无 线 网 络 
控制 器 (RNC) 掌握 着 UE 上 下 文 。 因 此 ， 只 有 在 RNC 间 RRC 连接 重建 的 场景 
下 ,目标 RNC 才 需 要 从 源 RNC 获取 UE 上下文。 在 LTE 网 络 中 ，UE 上 下 文 获取 
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可 以 通过 MRO 算法 获得 ， 如 第 14 章 所 述 。 因 此 ， 为 了 最 小 化 LTE 网 络 中 的 掉 话 
率 ， 应 该 最 小 化 重建 的 触发 次 数 。 从 另 一 个 角度 来 说 ， 应 该 最 大 化 RRC 连接 重建 
成 功率 。UE 处 理 无 线 链 路 问题 的 方式 基于 参考 文献 [4] 、[5] 、[6] ， 如 下 所 示 
(值得 注意 的 是 除了 3GPP 定义 的 触发 条 件 之 外 ，UE 也 可 以 有 其 他 触发 RRC 连接 
重建 的 条 件 ) : 

e 计时 器 T310 失效 。 

。 达到 最 大 上 行 RLC 重 传 次 数 。 

。 切换 失败 ， 并 且 T304 失效 。 

e 非 切换 相关 的 随机 接 人 问题 。 

1. 计时 器 T310 失效 

在 RRC 连接 状态 下 ，UE 的 物理 层 会 如 参考 文献 [6] 中 所 定义 的 那样 去 监测 
基于 主 小 区 (PCell) 的 小 区 特定 参考 信号 的 无 线 链 路 质量 。UE 会 将 下 行 无 线 链 路 
质量 估计 值 与 失 步 和 同步 闵 值 (在 参考 文献 [6] 中 定义 ) 进行 对 比 。 失 步 阔 值 
一 一 Qow， 定 义 为 二 个 链 路 质量 等 级 值 ， 在 此 等 级 值 下 ， 下 行 无 线 链 路 不 能 被 可 靠 
地 接收 ， 相 当 于 一 个 考虑 到 PCFICH 错误 的 假设 的 PDCCH 传输 的 10% 误 块 率 
(BLER) 。 同 步 阔 值 一 一 On ， 定 义 为 一 个 链 路 质量 等 级 值 ， 在 此 等 级 值 下 ， 下 行 无 
线 链 路 可 以 被 可 靠 地 接收 ， 相 当 于 一 个 考虑 到 PCFICH 错误 的 假设 的 PDCCH 传输 
的 2% 误 块 率 (BLER) 。 失 步 和 同步 是 在 一 个 时 间 窗 内 进行 评估 的 ， 该 时 间 窗 的 大 
小 取决 于 参考 文献 [6] 中 所 示 的 DRX 配置 。 没 有 DRX 时 ， 如 果 在 刚 过 去 的 
200ms 时 间 内 评估 的 PCell 下 行 无 线 链 路 质量 比 Qu。 差 ， 那 么 物理 层 发 送 失 步 指示 
给 层 3。 如 果 检 测 到 了 失 步 ，UE 会 发 起 同步 评估 。UE 层 3 基于 经 过 层 3 过 滤 〈 层 
3 过 滤 在 参考 文献 [4] 中 定义 ) 的 失 步 和 同步 指示 来 评估 无 线 链 路 失败 。 如 果 图 
12. 26 所 示 ， 在 物理 层 收 到 连续 N310 个 PCell 失 步 指 示 、 并 且 T300、T301、T304 
和 1T311 都 没有 在 运行 时 ，UE 开启 计时 器 T310。 如 果 T310 正在 运行 时 从 物理 层 收 
到 了 N311 个 同步 指示 ， 那 么 无 线 链 路 被 视 为 已 经 恢复 ， 并 且 继 续 正 常 地 运行 。 参 
考 文献 [6] 中 定义 了 来 自 物理 层 的 两 个 连续 的 无 线 链 路 状态 指示 之 间 的 时 间 间 
隔 ， 最 小 值 为 10ms。 

如 果 在 T310 运行 时 ，UE 层 3 没有 收 到 N311 个 连续 的 同步 指示 ， 并 且 T310 
失效 了 ，UE 会 发 起 重建 流程 ， 如 图 12. 27 所 示 。 如 果 在 T311 运行 时 UE 能 够 找到 
一 个 合适 的 小 区 ， 并 且 成 功 发 送 了 携带 “其 他 失败 ”原因 值 的 RRC 连接 重建 请 求 
信 令 〈 消 息 3) ，T311 会 停止 ，T301 会 开启 来 监听 eNodeB 发 送 的 RRC 连接 重建 信 
令 。 假设 RRC 连接 重建 在 T301 时 间 内 完成 ，RRC 连接 可 以 认为 被 成 功 重建 了 ， 
并 且 E-RAB 没有 掉 话 。 值 得 注意 的 是 ，RRC 连接 重建 只 有 在 UE 处 于 RRC 连接 状 
态 ( 活 路 的 RRC 连接 存在 ) 时 才 会 被 触发 ， 并 且 安 全 已 经 被 激活 。RRC 连接 重建 
只 有 在 目标 小 区 准备 好 的 情况 下 才 会 成 功 ， 也 就 是 说 ， 目 标 小 区 拥有 有 效 的 UE 上 
下 文 信息 ， 并 且 当 目标 eNodeB 接受 了 RRC 连接 重建 时 ，SRB1 操作 重启 ， 同 时 其 
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他 RB 保持 挂 起 状态 直到 RRC 连接 重建 成 功 完成 。 如 果 目 标 eNodeB 没有 UE 上 下 
文 信息 ,那么 RRC 连接 重建 被 拒绝 (发送 RRC 连接 重建 拒绝 信 令 给 UE) ，UE 转 
换 到 RRC 空闲 状态 ， 并 且 RRC 连接 被 释放 。 对 于 非 GBR ( 非 实时 ) 呼叫 ， 这 些 
丢弃 的 呼叫 不 会 对 终端 用 户 的 体验 造成 太 大 的 影响 。 但 是 对 于 VoLTE 呼叫 ， 丢 弃 
的 呼叫 会 使 终端 用 户 会 感受 到 静默 。 值 得 注意 的 是 ，GBR 或 者 非 GBR 呼叫 能 够 通 
过 目标 小 区 中 新 RRC 和 UE 上 下 文 建立 来 重建 。 如 果 建 立成 功 ， 那 么 终端 用 户 会 
感受 到 声音 静默 或 者 没有 吞吐 量 ， 但 是 不 会 有 掉 话 的 呼叫 。 当 T311 在 运行 时 ，UE 
会 尝试 根据 参考 文献 [7] 中 定义 的 正常 空闲 模式 小 区 选择 流程 找到 一 个 合适 的 小 
区 。 如 果 找 到 了 合适 的 小 区 ，UE 会 去 获得 系统 信息 信 令 并 且 发 送 RRC 连接 重建 信 
令 。 如 果 T311 失效 后 UE 没有 找到 合适 的 小 区 ,那么 UE 进入 RRC 空闲 状态 ， 并 
且 RRC 连接 被 释放 。 如 果 计 时 器 T301 失效 或 者 所 选 小 区 不 再 被 认为 是 合适 的 小 
区 ， 那 么 RRC 连接 重建 流程 失败 ，UE 进入 RRC 空闲 状态 ， 并 且 释 放 RRC 连接 。 

E-RAB 掉 话 率 可 以 简单 地 通过 调整 计时 器 T310 和 T311 以 及 失 步 指示 N310 和 
同步 指示 N311 来 得 到 优化 。 然 而 值得 注意 的 是 ， 任 何 针对 所 述 计时 器 和 指示 数量 
的 调整 都 会 导致 静默 周期 的 增加 ， 或 者 针对 VoLTE 呼叫 来 说 的 静默 时 间 ， 在 这 有 段 
时 间 内 没有 数据 可 以 发 送 给 UE 或 者 从 UE 处 接收 到 。 因 此 ， 当 优化 计时 器 和 指示 
数量 时 一 定 要 考虑 静默 周期 的 时 长 。 一 般 来 说 ， 优 化 可 以 这 样 做 ， 在 T310 计时 器 
开始 前 需要 获得 大 量 的 失 步 指示 (大 N310 数值 )， 并 且 检 测 无 线 链 路 失败 会 非常 
快 ， 也 就 是 说 ， 需 要 短 T310 和 非常 小 的 N311 数值 来 停止 计时 器 T310。 如 果 配 置 
了 长 T311 值 ( 比 T310 长 )，UE 允许 尝试 去 找到 合适 的 小 区 ， 并 且 发 送 RRC 连接 
重建 信 令 并 增加 RRC 连接 重建 流程 的 成 功率 。 值 得 注意 的 是 ， 监 视 RRC 连接 重建 
流程 的 计时 器 T301 开启 和 停止 的 方式 与 T300 针对 RRC 连接 重建 流程 的 工作 方式 
完全 一 样 ， 因 此 T301 应 该 比 T300 设置 的 一 样 或 者 更 长 。 


Ws 
寺 器 T310， 如 果 T300、 
UE 检测 到 第 A A 


CELLET) 





| 在 这 种 情况 下 ，UE 在 不 用 显 性 信 令 的 






情况 下 机 局 RRC 计 楼 ， 志 就是 UE 本 启 
整个 无 线 资源 
当 T310 在 运 和 
从 有 必 当 NI 个 晨 1 没 有 上 报 同 步 和 失 步 的 时 间 间隔 


连续 的 同步 指示 不 会 影响 对 同步 和 失 步 指示 的 评估 
UE 10 y 


图 12.26 失 步 和 同步 评估 


2. 达到 最 大 上 行 RLC 重 传 次 数 
如 果 上 行 RLC 重 传达 到 了 最 大 次 数 ，UE 可 以 触发 无 线 链 路 失败 。 检 测 到 无 线 
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3. T310 失 效 -> 检测 到 无 线 链 路 失败 : 


，UE Tx 在 40ms 内 关闭， 6. UE 通过 随机 接 入 流程 效 得 上 行 授权 ， 
1. UE 检 测 到 第 一 个 失 步 。 RRG 醒 建 流程 并 搜索 最 佳 小 区 。 ”物理 层 发 送 RRC 链 搂 重 建 请 求 信 信 










a 4.UE 找 到 合适 的 小 区 






5.UE \ 区 , 
ee 并 且 层 3 发 送 RRC 连 接 重 建 完 
到 底层 。T311 停 止 ，T301 开 启 成 信 令 到 物理 层 ， 流 程 结束 


图 12. 27 T310 计时 器 失效 引起 的 RRC 连接 重建 


江 UE 检测 到 N310 个 失 步 ->UE 
开启 计时 器 T310 


链 路 失败 后 的 行为 与 T310 失效 场景 的 行为 是 一 样 的 ， 如 图 12. 28 所 示 。 最 大 重 传 
次 数 在 RRC 连接 重 配 信 令 中 针对 所 有 的 AM RLC DRB 给 出 ， 并 在 RRC 连接 建立 
信 令 中 针对 SRB1 给 出 。 针 对 AM RLC 重 传 次 数 的 典型 值 是 : DRB 为 16，SRB1 为 
2。 将 重 传 次 数 增加 到 16 次 以 上 一 般 不 会 进一步 改善 掉 话 率 〈 由 于 已 经 有 17 x7 = 
119 次 考虑 到 RLC 和 HARQ 传输 的 传输 ) 。UE 在 RRC 连接 重建 信 令 中 使 用 的 原因 
值 与 在 T310 失 效 的 情况 下 是 一 样 的 。 


2. 检 测 到 无 线 链 路 失败 (Td 
除了 SRB0 外 的 所 有 RB 都 被 挂 起 5.UE 通 过 随机 接 入 流程 获得 UL 授权 ， 
物理 层 发 送 RRC 连 接 重 建 请 求 信 令 


3.UE 找 到 合适 的 小 区 








6.UE 收 到 RRC 连 接 重建 信 令 ， 


1.UE 持 续 RLC 重 传 直到 达到 最 4.UE 获 得 目标 小 区 的 系统 信息 。 计时 器 T301 停 止 。SRB1 重 启 


层 3 发 送 RRC 连 接 重建 完成 信 
大 RLC 重 传 次 数 《在 本 全 中 司 这 NBO 洁 坟 于 寻 人 Zo 
maxRetxThreshold: t8) 


图 12.28 RRC 由 于 UE 达到 最 大 RLC 重 传 次 数 导 致 的 RRC 连接 重建 


3. 切换 失败 并 且 T304 失效 

如 果 UE 从 源 小 区 接收 到 含有 移动 控制 信息 的 RRC 连接 重 配 信 令 ， 并且 UE 使 
用 这 些 给 定 的 配置 ，UE 将 会 开启 计时 器 T304 去 监视 切换 流程 结束 。 值 得 注意 的 
是 ， 计 时 器 T304[4] 的 时 长 配置 需要 包含 随机 接 人 流程 以 及 所 有 相关 的 重 试 次 数 ， 
如 图 12. 29 所 示 。 

T304 失效 后 ，UE 会 检测 无 线 链 路 失败 并 且 像 T310 失效 时 一 样 发 起 RRC 连接 
重建 流程 。 如 果 T304 失效 ，RRC 连接 重建 原因 值 设 为 切换 失败 。 如 前 所 述 ，T304 
的 配置 值 需要 包含 随机 接 人 流程 以 及 所 有 相关 的 重 试 次 数 ， 但 是 从 另 一 个 角度 来 
讲 ，T304 的 配置 值 不 能 太 长 ， 因 为 那样 重建 流程 不 会 被 及 早 地 触发 ， 并 且 从 切换 
失败 中 恢复 需要 很 长 的 时 间 。 典 型 的 LIE 内 T304 值 为 1000ms。 


198 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


全 


从 小 K 收 到 扩 党 a 

1 小 mobility nts S 9 6.UE 通 关 入 UL 

让 的 RRC 连 接 重 配 信 令 ， 流程 并 且 搜索 最 好 的 小 区 ee 
OUE 全 用 这 些 酝 置 严 全 因 启 建 请 求 信 令 


T304 





4.UE 找 到 合适 的 小 区 时 间 


2.T304 运 行 ， 同 时 UE 尝试 与 目标 。 “5.UE 获 取 目 标 小 区 的 系统 信息 。 7 0E 接 收 RRC 演 接生 建 信念， 


小 区 完成 随机 接 入 流程 。 如 果 UE ”UE 层 3 发 送 RRC 连 接 重 建 信 令 。 T301 停 止 重启 ， 层 3 
能 够 成 功 完成 随机 接 入 流程 ， 站 全 和 全 生生 的 全 全 罗 兴 RRC 允 六 重 寻 尝 所 向 信 
T304 计 时 器 停止 并 生发 送 RRC 到 物理 层 ， 流 程 结束 


连接 重 配 完成 信 令 到 目标 小 区 


12.29 T304 失效 导致 的 RRC 连接 重建 


4. 非 切 换 相 关 的 随机 接 入 问题 

UE 由 于 收 到 PDCCH 命令 (包含 非 竞争 前 导 码 标识 ) 发 起 非 切换 相关 的 随机 
接 和 人 流程 ， 例 如， 为 了 重新 获得 上 行 同步 〈 由 于 长 DRX 周期 而 丢失 ) 以 便 接收 来 
自 eNodeB 的 下 行 数据 。 如 果 UE 处 于 上 行 失 步 状态 并 且 UE 有 数据 要 发 送 ， 则 UE 
在 PUCCH 上 发 送 调 度 请 求 (SR) 指示 ， 但 是 由 于 UE 处 于 失 步 状态 eNodeB 接收 
不 到 该 指示 。 因 此 , 在 PUCCH 上 重 传 SR 后 ，UE 通过 随机 接 人 流程 发 送 SR 并 进 
和 人 上行 同 步 状态 。UE 发 送 所 选 的 前 导 码 直到 成 功 完成 随机 接 人 流程 或 者 到 达 了 最 
大 次 数 的 前 导 码 传输 。 如 果 达 到 了 最 大 次 数 的 前 导 码 传输 ， 则 随机 接 人 流程 失败 ， 
UE 检测 到 无 线 链 路 失败 并 触发 RRC 连接 重建 流程 ， 如 图 12. 30 所 示 。 

最 小 化 这 种 类 型 的 重建 可 以 通过 第 12. 4. 1 节 所 描述 的 方式 改进 随机 接 人 建立 
成 功率 ， 并 且 应 该 通过 PUCCH 功率 控制 来 补偿 最 大 路 损 ， 并 最 小 化 小 区 间 干 扰 来 
避免 通过 随机 接 人 流程 发 送 SRI (由 于 PUCCH 较 差 的 覆盖 ) 。 









1. 由 于 PUCCH 上 没有 针对 SRI 3. 随 机 接 入 问题 指示 ， 如 果 T300、 6.UE 通 过 随机 接 入 流程 获得 
的 响应 而 触发 随机 接 入 流程 04 或 者 T311 没 有 运行 ， UL 授权 ， 物 理 层 发 送 RRC 
(UE 在 PRACH 上 发 送 SRI) UE 检测 到 无 外敌， 开启 连接 重建 请 求 信 令 
或 者 eNodeB 发 送 PDCCH 命 令 
(来 触发 PRACH 流 程 来 重新 
获得 UL 同步 ) 
4.UE 找 到 合适 的 小 区 
、 7.UE 接 收 RRC 连 接 重 建 信 令 ， 
2 5.UE 获 取 目 标 小 区 的 系统 信息 。 T301 停 止 。SRB1 重 启 ， 层 3 


UE 层 3 发 送 RRC 链 接 重建 信 令 ”发 送 RRC 连 接 重建 完成 信 令 
到 底层 。T311 停 止 ，T301 开 启 ”到 物理 层 ， 流 程 结束 


图 12. 30 非 切 换 触 发 的 随机 接 入 流程 失败 导致 的 RRC 连接 重建 
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12. 5. 3 eNodeB 触发 的 RRC 连接 重建 


eNodeB 具有 一 系列 进行 无 线 链 路 问题 检测 的 触发 事件 ， 如 果 任 一 链 路 检测 器 
检测 到 了 问题 ， 则 eNodeB 会 等 待 无 线 链 路 恢复 ， 直 到 定义 的 计时 器 失效 ， 并 且 没 
有 收 到 UE 发 送 的 任何 RRC 连接 重建 请 求 。 无 线 链 路 问题 检测 一 般 为 以 下 几 种 : 

。 UL PUSCH DTX 检测 : 在 给 出 上 行 容量 授权 后 ， 没 有 在 分 配 的 PUSCH 资源 
上 受到 任何 数据 。 

。 在 PUCCH 或 者 PUSCH 上 没有 收 到 一 定数 量 的 连续 周期 性 CQI 上 报 。 

。 没有 收 到 上 行 ACKANACK, 但 是 对 下 行 数据 传输 只 采用 DTX。 

。 没有 收 到 作为 PDCCH 命令 响应 的 分 配 的 前 导 码 。 

。 没有 收 到 分 配 的 探测 参考 信号 (SRS), 但 是 在 分 配 的 资源 上 检测 到 
了 DTX。 

以 上 所 述 的 每 个 无 线 链 路 触发 事件 都 有 自己 的 控制 参数 来 影响 无 线 链 路 问题 检 
测 ， 并 因此 开启 无 线 链 路 恢复 计时 器 。 如 果 RRC 连接 的 无 线 链 路 恢复 计时 器 失效 ， 
所 有 的 卫 -RAB 和 Sl 连接 都 会 被 释放 。eNodeB 的 无 线 链 路 恢复 计时 器 应 该 比 T310 
+T311 长 ， 以 便 UE 能 够 在 连接 被 视 为 丢弃 之 前 执行 针对 源 小 区 或 者 其 他 任意 小 

区 的 RRC 连接 重建 。 图 12. 31 展示 了 无 线 链 路 恢复 计时 器 增加 对 一 个 小 区 艇 的 影 
响 〈 在 第 10 天 执行 了 计时 器 改变 ) 。 

” ”如 果实 现 了 先进 的 RRC 连接 重建 流程 ， 则 UE 上 下 文 获取 时 长 也 应 该 被 包 
含 在 无 线 链 路 恢复 时 长 中 。 无 线 链 路 问题 指示 检测 参数 调整 可 以 改善 掉 话 率 。 
图 12. 32 展示 了 基于 连续 错过 的 周期 性 CQI 上 报 数量 进行 的 无 线 链 路 问题 检测 
参数 调整 对 EE-RAB 丢弃 率 的 影响 (小 区 簇 与 图 12. 31 中 不 同 ) 。 如 果 更 多 的 
周期 性 CQI 报告 允许 被 丢失 ，E- RAB 丢弃 率 会 得 到 改善 。 然 而 ， 不 推荐 将 无 
线 链 路 恢复 计时 器 扩大 得 太 长 或 者 尝试 避免 任何 无 线 链 路 问题 检测 ， 因 为 如 果 
有 问题 的 无 线 链 路 没有 被 释放 ， 则 eNodeB 会 进行 不 必要 的 预 留 资 源 ， 终 端 用 
户 会 感受 到 较 差 的 性 能 。 

如 图 12. 32 所 示 ， 增 加 错过 的 周期 性 CQI 报告 次 数 可 以 改善 掉 话 率 。 周 期 性 
CQI 报告 一 般 使 用 PUCCH 发 送 ， 因 此 PUCCH 功率 控制 (如 第 12. 4 节 所 解释 ) 在 
优化 E-RAB 丢弃 率 时 同样 扮演 着 重要 的 角色 。 作 为 一 般 原则 ，PUCCH 功率 控制 
策略 应 该 跟随 PUSCH 功率 控制 策略 。PUCCH 不 像 PUSCH 用 得 频繁 ， 因 此 eNodeB 
发 送 的 PUCCH 闭环 功率 控制 命令 不 会 像 对 PUSCH 那样 频繁 。 因 此 ，PUCCH 闭环 
功率 控制 决策 窗 (RSSI 和 SINR) 一 般 应 比 PUSCH 要 窗 。 图 12. 33 展示 了 针对 较 
保守 的 PUCCH (和 PUSCH) 闭环 功率 控制 策略 ， 在 RSSI 和 SINR 决策 窗 设 置 较 罕 
时 ， 以 与 变化 前 相 比 的 百分数 提升 为 考量 的 了 -RAB 掉 话 率 获得 的 增益 。 
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(%) 率 型 韩 SVx-3 


图 12.31 通过 增长 无 线 链 路 恢复 计时 器 改善 的 E-RAB 掉 话 率 





就 明 地 8gV4-9 


图 12.32 连续 错过 的 周期 性 CQI 上 报 数 量 对 E-RAB 掉 话 率 的 影响 
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WW RRC 连 接 尝试 的 变化 一 一 ERAB 掉 话 率 的 变化 


E-RAB 掉 话 率 的 变化 (%) 
RRC 建 立 尝 试 的 变化 (%) 





图 12.33”PUCCH 闭环 功率 控制 判决 窗 调整 增益 。 参 数 调整 2 天 前 的 网 络 级 别 统计 


12.6 切换 和 移动 性 优化 


如 第 12.5 节 所 述 ， 切 换 成 功率 对 掉 话 率 有 着 很 大 的 影响 。 较 好 的 邻 区 规划 是 高 
切换 成 功率 的 基础 。 较 好 的 邻 区 规划 意味 着 每 个 小 区 将 所 有 的 主要 切换 目标 小 区 作为 
邻 区 。 最 优 的 邻 区 规划 可 以 通过 3GPP 定义 的 ANR 特性 来 达到 。ANR 特性 在 参考 文 
献 [8] 中 进行 介绍 。ANR 特性 可 以 基于 UE 测量 自动 添加 邻 区 ， 假 设 该 邻 区 是 足够 
好 的 目标 小 区 。 有 可 能 一 些 非 必需 的 邻 区 也 被 添加 进来 ， 因 此 ANR 特性 需要 额外 的 
邻 区 关系 移 除 来 将 很 少 用 到 的 邻 区 或 者 具有 非常 低 的 切换 成 功率 的 邻 区 移 除 掉 。 

开启 ANR 特性 可 以 显著 提升 由 于 切换 执行 问题 而 导致 的 E-RAB 掉 话 率 以 及 
切换 成 功率 ， 如 图 12. 34 所 示 。 

使 用 ANR 的 另 一 个 好 处 是 能 够 提升 切换 决策 成 功率 ， 也 就 是 已 经 开启 的 切换 
流程 与 已 经 开启 加 上 没有 开启 的 切换 流程 总 和 之 间 的 比率 。 如 果 源 ,eNodeB 收 到 了 
指示 切换 到 一 个 目标 小 区 的 测量 报告 ,但 是 源 eNodeB 不 认识 该 目标 eNodeB ， 也 就 
是 说 不 存在 从 上 报 PCI 到 E-UTRAN 小 区 全 球 标识 (ECGI) 的 映射 ， 在 没有 开启 
ANR 的 情况 下 ， 源 eNodeB 会 拒绝 该 切换 尝试 。 在 开启 ANR 的 情况 下 ,该 映射 能 
够 通过 eNodeB 要 求 UE (上 报 未 知 PCI 的 UE) 解码 目标 小 区 的 ECGI 并 上 报 给 目 
标 eNodeB 来 得 到 确认 。 因 此 ， 在 ANR 开启 的 情况 下 ， 切 换 决 策 成 功率 从 60% 左 
右 提升 到 了 接近 90% ， 如 图 12. 35 所 示 。 
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一 一 E-RAB 掉 话 率 一 一 切换 执行 成 功率 


E-RAB 丢 弃 率 (%) 
切换 执行 成 功率 (%) 





图 12.34 由 切换 信 令 问题 导致 的 E-RAB 掉 话 率 以 及 开启 ANR 特性 之 前 
和 之 后 的 切换 执行 成 功率 ， 基 于 11 天 收集 的 网 络 级 每 小 时 统计 量 


切换 决策 成 功率 (%) 


1 开启 Kd 

40 pr 
30 » 
20 
10 
0 

发 人 

如 谨 当当 殷殷 这 谨 访 ~- 闲 吕 


12.35 ANR 特性 开启 之 前 和 之 后 的 切换 决策 成 功率 ， 
基于 11 天 收集 的 网 络 级 每 小 时 统计 量 


允许 ANR 特性 添加 所 有 UE 测量 的 基站 作为 邻 小 区 不 是 最 优 的 策略 。 如 果 将 
过 多 的 相 邻 小 区 作为 邻 小 区 可 能 会 导致 切换 目标 小 区 的 无 线条 件 对 于 切换 成 功 不 是 
最 优 的 ， 例 如 ， 最 低 的 无 线条 件 只 在 有 限 的 区 域 或 时 间 段 得 到 满足 。 因 此 ， 使 用 
ANR 特性 也 得 有 限制 ， 如 图 12. 36 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 ANR 特性 刚刚 开启 之 
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后 ， 切 换 决策 成 功率 得 到 了 很 大 的 提升 ， 但 是 切换 执行 成 功率 没有 得 到 很 大 的 提 
升 。 因 此 ,在 ANR 开启 并 添加 了 几 个 邻 区 后 ， 一 些 邻 区 基于 切换 尝试 数据 统计 被 
删除 了 (或 被 加 入 了 黑 名 单 )。 这 导致 了 切换 决策 成 功率 的 降低 ,但 是 同时 切换 执 
行 成 功率 得 到 了 进一步 的 改善 。 值 得 注意 的 是 ，ANR 能 够 简单 地 添加 离 上 报 UE 非 
常 远 的 邻 区 ， 但 是 这 些 邻 区 恰巧 可 以 为 特定 区 域 提供 好 的 覆盖 ， 例 如 高 层 建筑 ， 但 
是 切换 执行 很 容易 由 于 随机 接 入 前 导 码 配置 (随机 接 入 前 导 码 循环 偏 移 长 度 太 短 ) 
而 失败 。 因 此 在 第 180 天 左右 ， 邻 区 黑 名 单 被 执行 并 且 切 换 决 策 成 功率 进一步 变 
差 ， 但 是 同时 切换 执行 成 功率 进一步 提升 到 接近 99. 6% 。 因 此 ，ANR 特性 非常 好 ， 
但 是 一 定 要 非常 仔细 地 使 用 ， 以 便 它 不 会 添加 所 有 UE 测量 的 小 区 作为 邻 区 。 


一 一 切换 执行 成 功率 
一 一 切换 决策 成 功率 


切换 执行 成 功率 (%) 
切换 决策 成 功率 (%) 





98.0 
典 民 凡凡 玉民 典 开 玉民 形 素 玉民 玉米 玉 玉 尿 求 玉 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 12.36 ANR 特性 开启 之 前 和 之 后 的 切换 决策 
成 功率 和 切换 执行 成 功率 ， 基 于 网 络 级 每 天 统计 量 


通过 ANR 特性 导致 的 邻 区 添加 可 以 被 看 作 增 加 的 切换 尝试 ， 如 图 12. 37 所 示 。 

由 于 ANR 导致 的 切换 尝试 在 高 业务 时 段 (6 ~9AM 和 5 ~8PM) 增长 了 将 近 4 
倍 。 针 对 高 业务 量 的 小 区 ， 在 特殊 时 刻 ， 需 要 考虑 信 令 活动 的 增加 。 也 就 是 说 ， 邻 
区 列表 需要 针对 这 些小 区 进行 进一步 的 优化 。 

可 以 使 用 MRO 算法 来 进一步 提升 UE 移动 性 能 和 了-RAB 性 能 。 如 图 12. 38 所 
示 ， 晚 切换 的 比例 越 高， 每 次 切换 尝试 的 掉 话 次 数 就 越 高 ， 成 功 的 重建 次 数 也 就 越 
高 。 因 此 ， 通 过 开启 MRO 算法 ， 晚 切换 的 比例 会 被 降低 ， 并 且 终 端 用 户 体验 质量 
会 得 到 提升 。 这 里 的 终端 用 户 体验 质量 是 指 掉 话 和 RRC 重建 。RRC 重建 会 导致 连 
接 的 短暂 中 断 ， 这 体现 为 音频 呼叫 的 静默 时 间 和 其 他 业务 的 Okbit/s 吞吐 量 。 
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图 12.37 由 于 ANR 开启 导致 的 切换 尝试 增加 


4 晚 切 换 尝试 与 总 切换 尝试 次 数 比 值 的 平均 数 
日 成 功 RRC 重 建 与 总 切换 尝试 次 数 比 值 的 平均 数 


晚 HO， 成 功 RRC 重 建 (%) 
[ed 
[= 
4 





-i D113 41516 1718 19 
E- ERAB 掉 话 次 数 与 HO 党 试 次 数 比率 (%) 


图 12.38 以 E-RAB 掉 话 次 数 与 总 切换 尝试 次 数 比 率 的 函数 的 晚 切 换 与 总 切换 
尝试 次 数 的 比率 和 成 功 RRC 重建 与 总 切换 尝试 次 数 的 比率 


12.7 吞吐 量 优化 


吞吐 量 能 够 通过 路 测 获 得 ， 也 可 以 在 业务 量 足够 高 时 基于 小 区 级 的 计数 器 获得 
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(如 第 13 章 所 示 ) ， 或 者 如 本 节 所 述 基于 参考 文献 [9] 中 定义 的 方法 获得 。 如 参 
考 文献 [9] 及 图 12. 39 和 图 12. 40 所 示 ，3GPP 定义 的 被 调度 全 吞吐 量 公式 被 稍 
微 修改 了 一 下 以 便 分 母 包含 eNodeB 缓存 中 有 需要 发 送 给 UE 数据 ， 但 是 UE 没有 被 
调度 的 时 间 , 并且 没 有 考虑 载波 聚合 ， 也 就 是 说 吞吐 量 是 以 单 载波 吞吐 量 给 出 的 。 

如 图 12. 39 所 示 ， 当 上 报 CQI 降低 时 ， 每 用 户 平均 非 GBR 吞吐 量 也 急剧 下 降 。 
每 频带 每 小 区 每 用 户 平均 吞吐 量 以 指数 趋势 下 降 。 我 们 可 以 看 到 ，20MHz 高 频带 
的 性 能 最 好 ， 其 次 是 10MHz 低频 带 和 10MHz 高 频带 的 性 能 。 值 得 注意 的 是 ， 只 有 
在 15min 统计 采样 周期 内 传输 超过 250MB 下 行 数据 的 小 区 被 纳入 统计 范围 。CQI 
下 降 是 由 增加 的 小 区 间 干 扰 所 导致 的 ， 也 就 是 增加 的 业务 量 ， 如 图 12. 1 所 示 。 为 
了 在 业务 增加 的 同时 改善 每 用 户 吞 吐 量 ， 需 要 通过 物理 层 优化 来 提升 上 报 CQI， 如 
图 12.7 所 示 。 使 用 MIMO 能 够 提高 每 小 区 吞吐 量 和 每 用 户 吞 吐 量 ， 本 章 后 面 的 内 
容 将 对 此 做 出 分 析 。 


o 人 各 (10MHz) 四 ”高 频带 (10MHz) 
x (20MHz) - 指数 (低频 带 (10MHz) 
一 指数 (高 频带 (IOMHD) 。。 一 指教 (次 频 积 QOMH2》 


100.000 





)=685.88e0.3125 
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~ 
ns 


每 用 户 平均 非 GBR 下 行 吞 吐 量 / (Kbit/s) 


每 小 区 平均 CQI 


图 12.39 以 上 报 CQI 为 函数 的 下 行 平均 非 GBR 用 户 吞 吐 量 。 每 15min 做 一 次 统计 采样 的 
统计 数据 当中 包含 了 传输 超过 250MB 下 行 数据 的 小 区 


在 上 行 方向 ， 每 用 户 知 吐 量 取决 于 PUSCH SINR， 就 像 下 行 吞 吐 量 取决 于 CQI 
一 样 ， 如 图 12. 40 所 示 。 

从 图 12. 40 可 以 看 出 ， 当 平 和 PUSCH SINR 降低 时 ， 上 行 用户 吞 吐 量 以 指数 趋 
势 下 降 。 在 PUSCH SINR 较 好 的 情况 下 ， 低 频带 小 区 与 高 频带 小 区 相 比 具有 卓越 
的 覆盖 性 能 ， 因 此 能 够 提供 特别 好 的 上 行 吞吐 量 。 并 且 对 于 低频 带 小 区 ， 由 于 一 些 
小 区 有 过 多 的 覆盖 重 倒 ， 因 此 PUSCH SINR 是 最 差 的 。 对 于 上 行 吞吐 量 ， 如 果 
PUSCH SINR 能 够 得 到 提升 ， 其 性 能 也 同样 可 以 得 到 极 大 的 提升 ， 本 章 后 面 的 内 容 
将 对 此 做 出 分 析 。 
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图 12.40 ”以 平均 PUSCH SINR 为 函数 的 每 用 户 上 行 平均 非 GBR 吞吐 量 。 每 15min 做 一 次 
统计 采样 的 统计 数据 当中 包含 了 接收 超过 100MB 上 行 数据 的 小 区 


12.7.1 MIMO 多 流 使 用 的 优化 


从 通信 理论 的 角度 来 说 ，MIMO 意味 着 一 个 系统 可 以 在 相同 的 频段 发 送 和 接收 
多 个 平行 的 信息 流 ， 从 而 增加 频谱 效率 。MIMO 的 理论 基础 ， 也 叫 作 空间 复 用 ， 可 
以 追溯 到 20 世纪 50 年 代 [5] ， 普 及 于 20 世纪 90 年 代 [57] 。 在 无 线 通 信 中 ， 多 流 
通信 需要 在 无 线 链 路 的 两 端 都 具有 多 个 天 线 ， 最 大 的 并 行 传输 流 数 等 于 发 送 和 接收 
天 线 数 中 的 最 小 值 。 

本 章 的 内 容 主要 聚焦 于 从 无 线 网 络 规划 的 角度 来 理解 影响 空间 复 用 导致 的 吞吐 
量 增益 的 原因 。 对 于 多 天 线 通 信 的 细节 ， 读 者 可 以 参阅 其 他 的 文献 资料 。 值 得 注意 
的 是 ， 空 间 复 用 只 是 众多 在 无 线 链 路 两 端 利用 多 个 天 线 的 方法 之 一 。 发 送 /接收 分 
集 和 波束 赋 形 也 是 需要 在 发 射 端 ， 接 收 端 或 者 二 者 同时 具备 多 个 天 线 的 技术 。 分 集 
和 波束 赋 形 的 目标 是 提高 一 个 单独 信息 流 的 接收 信号 功率 (可靠 性 ) ， 空 间 复 用 目 
标 是 将 信和 号 功率 分 裂 到 多 个 并 行 的 流 中 。 从 而 ， 空 间 复 用 在 高 SINR 情况 下 能 够 带 
来 最 多 的 益处 ， 而 分 集 和 波束 赋 形 主要 用 在 低 SINR 情况 下 。 由 于 在 真实 的 网 络 
中 ，UE 感受 到 的 SINR 是 不 同 的 ， 实 际 的 系统 会 实现 某 种 形式 的 多 流 和 单 流 传输 
的 动态 切换 。 一 个 混合 传输 的 例子 是 3GPP 传输 模式 8 ， 它 结合 了 波束 赋 形 和 空间 
复 用 ， 具 体 细 节 可 查阅 参考 文献 [8] 。 

1， 影响 空间 复 用 吞吐 量 的 因素 

经 典 的 没有 调制 限制 的 单 流通 信和 链 路 的 香农 信道 信息 容量 为 

C=logz(1+SNRI) 
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式 中 ，C 为 最 大 可 达到 的 信息 容量 ， 以 bit/s/Hz 为 单位 ; SNR = S/N 为 接收 器 输出 
端的 信 品 比 ，5 为 信号 功率 ，N 为 噪声 功率 。 对 于 一 个 空间 复 用 系统 来 说 ， 其 相应 
的 经 典 香农 公式 为 
C=logy (1 +SNRI) +logs (1 +SNR,) +…+log2(1+SNR,) 

式 中 ，SNR = S/N 现在 代表 第 上 路 信息 子 流 的 SNR。 子 流 的 SNR 取决 于 接收 端 和 
发 送 端 天 线 对 之 间 的 信道 冲击 响应 值 和 接收 端的 实现 。 在 闭环 通信 模式 下 ， 发 送 端 
可 以 使 用 某 种 形式 的 预 编码 来 提高 子 流 SNR 以 及 容量 。MIMO 系统 的 冲击 响应 通 
常 表示 为 nxm 的 矩阵 。 对 于 个 接收 端口 和 m 个 发 送 端口 的 系统 ， 最 大 的 并 行 流 
数 为 &=min (n,m); 例如 ， 一 个 4Tx/2Rx 系统 能 够 有 两 个 并 行 流 。 考 虑 到 信道 
衰落 ， 子 流 的 SNR 也 会 经 历 衰落 ， 因 此 瞬时 链 路 容量 也 是 时 变 的 。 某 种 形式 的 链 
路 和 秩 自 适应 必须 实现 在 实际 系统 中 。 自 适应 算法 是 基于 各 个 厂商 的 ， 因 此 就 参数 
优化 给 出 任何 的 指导 比较 困难 。 

在 多 流通 信 系统 中 ， 信 号 功率 是 在 信息 流 之 间 共 享 的 。 共 享 比例 是 由 nxm 信 
道 矩 阵 的 平方 奇异 值 来 决定 。 如 前 面 提 到 的 ， 单 个 流 的 信号 功率 会 随 着 UE 移动 误 
减 ， 因 此 在 每 个 时 刻 都 传输 多 个 流 是 不 现实 的 。 图 12. 41 给 出 了 一 个 2 x2 窄带 瑞 
利 衰落 天 线 系统 的 例子 。 最 上 面 的 曲线 是 2 x 2 分集 系统 的 SNR。 另 外 两 个 曲线 显 
示 了 第 一 个 和 第 二 个 信息 流 的 SNR。 我 们 可 以 看 到 ， 第 二 个 流 的 SNR 一 直 比 第 一 
个 流 要 小 。 另 外 值得 注意 的 是 ， 第 二 个 流 的 衰落 数 比 第 一 个 流 要 高 很 多 ， 这 就 导致 
了 第 二 个 流 的 SNR 偶尔 会 低 于 0dB。 在 信道 秩 掉 到 1 的 点 ， 接 收 端 不 可 能 成 功 解码 
两 个 信息 流 ， 相 比 于 将 发 送 功率 分 裂 到 两 个 流 中 ， 转 换 成 具有 更 高 阶 调制 方式 的 单 
流 分 集 传输 会 使 频率 效率 更 高 。 在 LTE 系统 下 行 链 路 中 ， 每 个 子 载波 都 会 受到 如 
图 12. 41 所 示 的 衰落 。 

为 了 测量 无 线 信道 是 否 适合 MIMO 传输 ， 一 个 可 能 的 品质 因数 是 条 件数 CN， 
它 可 以 定义 为 流 信号 功率 的 比例 ， 或 者 对 于 一 个 双流 系统 ， 即 


CN=21 
§ 


2 

从 图 12.41 我 们 可 以 看 出 ， 条 件数 在 3dB 和 30dB 间 变 化 ， 这 取决 于 实时 无 线 
信道 衰落 条 件 。 如 果 有 多 于 两 个 流 ， 可 以 使 用 一 些 其 他 的 品质 因数 。 例 如 ， 所 谓 的 
椭圆 统计 ， 定 义 为 流 信号 功率 的 几何 平均 和 算术 平均 比率 '”]。 

为 了 达到 最 大 频谱 效率 ， 理 想 的 无 线 信道 应 该 对 所 有 的 流 具 有 相同 的 功率 ， 换 
名 话说 ，51 = 5, =… = 54。 在 这 种 情况 下 ， 信 息 流 之 间 完 全 正 交 ， 并 且 彼 此 之 间 没 
有 干扰 ， 但 这 在 现实 条 件 中 是 不 可 能 的 。 原 因 有 三 个 : 实时 的 信道 衰落 ， 长 期 的 天 
线 相关 和 天 线 功 率 不 均衡 。 所 有 这 些 因 素 增加 了 条 件数 ， 因 此 也 增加 了 流 间 的 
SNR 差异 。 即 使 信道 矩阵 的 输入 没有 相关 性 或 者 平均 功率 不 均衡 ， 随 机 信道 训 落 
会 以 较 高 概率 在 任意 时 间 点 导致 非 正 交 信息 流 。 

图 12. 42 展示 了 一 个 测量 示例 ， 该 示例 包含 一 个 真实 的 基站 ，20MHz FD LTE 
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MIMO 子 流 和 分 集 信号 (2x2 系 统 ) 的 接收 SNR 
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图 12.41 2 x2 分 集 和 空间 复 用 子 流 的 信号 功率 


和 一 个 真实 的 UE， 平均 SNR =25dB 是 恒定 的 ， 天 线 相关 性 是 通过 一 个 衰落 仿真 器 
人 为 改变 的 。 低 、 中 、 高 相关 这 三 个 定义 参考 了 3GPP TS36. 101 定义 的 标准 的 
3GPP 信道 模型 。 在 测量 初期 ， 天 线 相关 性 在 2 x2 系统 中 的 接收 端 和 发 送 端 都 很 
高 ， 因 此 一 个 流 几 乎 承载 了 所 有 的 40Mbit/s 吞吐 量 。 在 第 60s 时 ， 相 关 性 变 为 中 
等 ,并 且 可 以 看 到 第 二 个 流 吞 吐 量 有 一 个 显著 的 跳 隋 ,第 一 个 流 仍然 承载 着 大 多 数 
的 数据 。 在 大 概 第 120s 时 ， 相 关 性 变 为 低 ， 两 个 流 都 承载 了 40Mbit/s， 总 的 双流 
吞吐 量 达到 了 80Mbit/s。 因 此 ， 在 固定 25dB 平均 SNR 条 件 下 ， 根 据 天 线 相关 性 的 
等 级 ， 吞 吐 量 会 在 40 ~80Mbit/s 间 变 化 。 从 图 中 右 轴 的 条 件数 可 以 看 出 9? ， 当 相关 
性 较 高 时 ， 第 一 个 子 流 和 第 二 个 子 流 间 的 功率 差异 大 约 为 25dB， 由 于 平均 SNR 为 
25dB， 这 意味 着 第 二 个 子 流 的 SINR 大 约 为 04B。 针 对 低 相关 性 ， 平 均 条 件数 掉 到 
10dB 以 下 ; 在 这 种 情况 下 ， 第 二 个 子 流 更 高 的 信号 功率 允许 同时 发 送 并 检测 两 
个 流 。 


外 条 件数 在 不 同 的 子 载波 间 是 不 同 的 。 这 里 所 示 的 条 件数 是 系统 带宽 和 时 间 的 平均 。 
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图 12.42 针对 不 同 极 化 的 2x2 空间 复 用 吞吐 量 ， 在 测量 期 间 
SNR 为 25d4B。 载 波 频率 为 2. 6GHz， 带 宽 为 20MHz 


一 个 针对 实际 部 署 的 合理 问题 是 怎样 最 小 化 天 线 相 关 性 。 虽 然 总 体 来 说 这 非常 
困难 ， 一 个 简单 的 规则 是 尽 可 能 使 用 交叉 极 化 的 eNodeB 和 UE 天 线 。 图 12. 43 展 
示 了 一 个 具有 两 个 不 同 天 线 配 置 的 路 测 例子 来 说 明 影 响 。 在 该 例子 中 ， 相 同 的 路 测 
路 线 在 没有 负载 的 测试 网 络 中 路 测 了 两 次 。 一 次 在 测量 车 顶部 使 用 两 个 垂直 极 化 天 

一 个 使 用 了 客户 制造 的 接近 于 全 方位 水 平 格式 的 交叉 极 化 天 线 。 结 果 显 示 针 对 
交叉 极 化 天 线 的 双流 使 用 在 高 SNR 区 域 更 能 明显 地 提高 吞吐 量 分 布 〈 一 般 与 直 视 
径 重 合 ) 。 然 而 ， 在 低 SNR 区 域 ， 垂 直 极 化 天 线 的 吞吐 量 要 稍 好 些 〈 垂 直 极 化 天 线 
的 增益 更 高 ， 并 且 没 有 被 补偿 ) 。 在 许多 其 他 的 测量 当中 也 观测 到 了 类 似 的 结果 ， 
因此 对 于 实际 部 署 的 实用 结论 是 交叉 极 化 配置 比 双 极 化 配置 能 够 提供 更 多 的 增益 ， 
尤其 是 在 直 视 径 的 情况 下 ， 这 些 增 益 是 通过 减少 的 天 线 相关 性 得 到 的 。 

当 部 署 4 x2 开 环 或 者 闭环 空间 复 用 时 ， 天 线 相关 性 的 影响 能 通过 馈线 和 天 线 
端口 间 的 适当 的 连接 降低 到 最 小 。 为 了 提高 分 集 增益 ， 参 考 信号 Ro 和 R (同样 对 
于 Ri 和 Rs) 间 的 相关 性 应 该 可 以 通过 连接 相应 的 天 线 分 支 到 交叉 极 化 或 者 空间 分 
离 的 端口 从 而 被 最 小 化 。 

载波 频率 同样 对 天 线 相 关 性 有 影响 : 随 着 波长 的 增加 ， 在 给 定 的 物理 天 线 隔离 
条 件 下 ， 天 线 相关 性 也 会 增加 。 图 12. 44 展示 了 一 个 扫 频 仪 测量 的 例子 ， 在 
800MHz 和 2. 6GHz 两 个 频率 上 同时 扫描 一 个 簇 的 eNodeB。 每 个 小 区 都 有 两 个 交叉 
极 化 发 送 天 线 ， 天 线 底盘 和 方位 角 在 两 个 频率 上 是 相同 的 。 扫 频 仪 有 连 个 全 向 接收 
天 线 ， 以 10em 的 间隔 安装 在 测量 车 的 顶部 。 右 边 子 图 展示 的 两 个 频率 间 的 RSRP 
差异 超过 了 10dB ， 尽 管 在 测量 时 800MHz 的 小 区 具有 多 高 3dB 的 参考 信号 发 送 功 
率 。 尽 管 路 损 较 高 ，2. 6GHz 的 条 件数 较 低 ， 如 左边 子 图 所 示 ， 这 表明 了 第 一 个 和 
第 二 个 MIMO 子 流 间 较 小 的 功率 差异 ， 也 就 是 更 好 的 多 流 能 力 。 

天 线 分 支 间 的 功率 不 均衡 导致 了 与 相关 性 类 似 的 性 能 下 降 。 一 个 针对 2 x2 系 
统 的 经 验 法 则 是 ， 如 果 UE 分 支 间 的 RSRP 差异 超过 6dB， 则 会 导致 明显 的 双流 知 


210 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


垂直 极 化 天 线 在 较 差 RF 
条 件 下 提供 更 好 的 吞吐 量 





下 行 吞吐 量 /Mbits) 


图 12. 43 两 套 不 同 的 UE 天 线 配置 在 相同 路 测 路 径 下 的 下 行 乔 吐 量 分 布 


吐 量 下 降 。 对 于 实际 的 集成 的 UE 天 线 ， 功 率 不 均衡 比较 难以 控制 。 这 是 因为 UE 
的 天 线 方向 图 不 会 完全 相同 。 在 路 测 过 程 中 ， 可 以 使 用 具有 相同 方向 图 的 外 部 天 线 
来 减少 性 能 的 下 降 ， 并 增加 结果 的 可 重 现 性 。 从 另 一 方面 来 讲 ， 如 图 12. 43 所 示 ， 
使 用 具有 相同 极 化 的 外 部 天 线 也 会 导致 较 高 的 接收 相关 性 ,减少 净 吞 吐 量 增益 。 最 
大 化 天 线 间 距 可 能 会 减轻 这 个 问题 。 

在 室内 安装 环境 下 ， 如 果 eNodeB 天 线 分 支 是 不 同 的 物理 天 线 ， 它 们 的 方向 图 
应 当 调 整 为 服务 相同 的 覆盖 区 域 ， 否 则 将 会 发 生 不 必要 的 功率 不 均衡 ， 因 此 降低 多 
流 的 吞吐 量 。 对 于 双流 MIMO， 使 用 一 个 单独 的 交叉 极 化 室内 天 线 已 经 被 证 明 为 是 
一 种 较 好 的 现场 试验 解决 方法 。 

2. 一 些 3GPP 传输 模式 的 实际 吞吐 量 增益 

3GPP 已 经 标准 化 了 几 种 单 用 户 空 间 复 用 方案 。 基 础 的 方案 包括 开 环 空间 复 用 
(3GPP TM3 ) ， 闭 环 空间 复 用 (3CPP TM4) -以 及 波束 赋 形 和 双流 空间 复 用 的 混合 
模式 (3GPP TM8) 。 并 且 ， 高 达 8 流 的 先进 的 传输 模式 已 经 在 最 新 的 版 本 中 进行 
了 标准 化 。 

图 12. 45 展示 了 一 个 基本 的 2 x2 和 4x2 针对 静止 UE 的 3GPP 传输 方案 的 吞 
吐 量 增益 的 路 测 示 例 。 对 于 2 x2 方案 ， 开 环 和 闭环 传输 模式 之 间 没 有 太 大 的 差别 。 
从 两 传输 天 线 升 级 到 四 传输 天 线 产 生 了 明显 的 链 路 级 吞吐 量 增益 ， 尤 其 是 在 低 到 中 
SNR 区 域 。 在 该 示例 中 ，4 个 发 送 天 线 的 总 发 送 功率 高 34B ， 因 此 该 结果 同时 包含 
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图 12.44 在 800MHz 和 2.6GHz 两 个 频率 层 共 址 时 两 个 频率 条 件数 的 路 测 测量 示例 


了 PDSCH 上 的 功率 和 分 集 增 益 9 。 水 平 轴 显 示 的 SINR 是 由 UE 测量 得 到 的 值 。 如 
本 章 后 面 讲 的 那样 ， 四 eNodeB 天 线 的 更 加 重要 的 益处 是 上 行使 用 四 路 最 大 比 合并 
(MRC) 或 者 干扰 抑制 合并 (IRC) 的 可 能 性 。 确 实在 现实 网 络 中 ， 通 常 上 行 链 路 
预算 是 限制 因素 。 

在 高 SNR 区 域 ，4Tx 发 送 方案 的 峰值 速率 实际 上 是 稍微 降低 的 ， 这 是 由 于 4Tx 
的 参考 信号 (RS) 开销 大 约 高 于 5% 。 

针对 两 发 送 天 线 的 开 环 和 闭环 传输 模式 的 性 能 差异 较 小 ， 四 eNodeB 天 线 与 二 
eNodeB 天 线 的 增益 已 经 通过 一 系列 的 仿真 和 外 场 测试 得 到 了 了 验证。 主要 原因 是 对 
于 四 发 送 天 线 ， 在 闭环 模式 下 ， 较 大 的 (相对 于 二 天 线 来 说 ) 预 编 码 矩 阵 能 够 提 
供 更 细 粒 度 的 天 线 加 权 ， 这 就 导致 了 在 UE 移动 速度 较 低 时 ， 能 够 比 开 环 传输 模式 
3 提供 更 高 的 增益 。 这 种 差异 在 高 天 线 相关 性 〈 例 如 ， 密 集 分 布 的 eNodeB 天 线 和 
较 罕 的 角度 扩展 ) 和 低 SNR 区 域 条 件 下 更 加 明显 ， 在 一 个 给 定 的 位 置 ， 四 天 线 闭 
环 系 统 的 吞吐 量 为 一 个 二 天 线 发 送 天 线 系统 的 两 倍 。 从 男 一 方面 讲 ， 在 不 同 的 测量 





日 ” 当 每 天 线 的 发 送 功率 保持 恒定 时 ， 在 从 二 发 送 天 线 变 到 四 发 送 天 线 时 ， 通 过 测量 参考 信号 得 到 的 
RSRP 和 SNR 不 会 改变 。 
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之 间 观 测 到 了 较 大 的 评估 吞吐 量 增益 的 差异 ， 这 主要 取决 于 无 线 信道 性 能 、UE 模 
型 能 力 、UE 速度 等 等 。 

3. 4 x2 MIMO 性 能 

如 图 12.45 所 示 , 4x2 MIMO 与 2x2 MIMO 相 比 能 够 在 UE 测量 的 所 有 SINR 
范围 内 提供 相当 大 的 吞吐 量 增益 (由 于 高 RS 开销 ， 峰 值 吞 吐 量 有 轻微 的 降低 ) 。 
如 图 12. 46 所 示 ， 类 似 的 性 能 提升 ， 也 就 是 小 区 级 吞吐 量 提升 ， 同 样 能 通过 网 络 统 
计 获 得 。 平 均 小 区 吞吐 量 提升 是 通过 网 络 级 每 周 的 统计 量 测量 获得 的 。2 x2 MIMO 


下 行 吞 吐 量 / (Mbivs) 





UE 测量 SINR/dB 


图 12.45 静止 UE 在 不 同 SINR 条 件 下 ,2Tx 和 4Tx 下 行 吞吐 量 
外 场 测试 示例 。TD-LIE 10MHz， 帧 配置 1 
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图 12.46 4x2 MIMO 与 2x2 MIMO 对 比 的 平均 下 行 小 区 吞吐 量 
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下 行 吞 吐 量 是 9 个 星期 的 平均 值 。4 x2 MIMO 每 周 下 行 吞 吐 量 是 对 10 周 的 计算 得 
出 的 。4 x2 MIMO 增益 是 从 功率 增益 (也 就 是 说 比 2 x2 MIMO 的 总 功率 高 3dB ) 
以 及 较 高 的 双流 传输 的 使 用 率 得 到 的 ( 见 图 12. 45 ) ， 尤 其 在 低 覆 盖 的 区 域 。 双 交 
叉 极 化 天 线 用 来 最 小 化 相关 性 影响 ,并且 获得 最 大 的 可 能 性 能 增益 。 

平均 每 小 区 4 x2 MIMO 比 2x2 MIMO 能 够 提供 大 概 120% 的 吞吐 量 增益 ， 这 
与 图 12. 45 中 针对 5dB UE 测量 SINR 区 域 的 性 能 提升 是 类 似 的 。 

在 上 行 方向 上 ，eNodeB 侧 的 四 流 干 扰 抑制 合并 (IRC) 合并 能 够 改善 平均 
PUSCH SINR。 图 12. 47 展示 了 四 流 IRC 接收 PUSCH SINR 与 二 流 IRC 接收 相 比 提 
升 量 的 网 络 统计 量 。PUSCH SINR 提升 表示 为 在 四 流 IRC 接收 开启 后 的 每 日 小 区 簇 
级 PUSCH SINR 与 四 流 IRC 接收 开启 前 10 天 的 平均 PUSCH SINR 对 比 的 差异 。 
PUSCH SINR 的 提升 大 概 在 4dB 左右 ， 它 提供 了 如 图 12. 40 所 示 的 上 行 吞 吐 量 提 
升 ， 并 减少 了 如 图 12. 48 所 示 的 发 送 功率 达到 最 大 值 的 UE 的 数量 。 根 据 图 12. 48 ， 
在 开启 四 流 IRC 接收 之 后 ， 发 送 最 大 功率 的 UE 数 减少 了 20% ， 这 就 意味 着 更 长 的 
电池 使 用 时 间 以 及 更 少 的 小 区 间 干 扰 。 


4Rx 与 2Rx 相 比 的 PUSCH SINR 提 升 /dB 





图 12.47 四 流 IRC 接收 与 二 流 IRC 接收 相 比 的 平均 PUSCH SINR 提升 
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图 12. 48 四 流 IRC 接收 导致 的 UE 发 送 功率 降低 ， 
表示 为 使 用 最 大 发 送 功率 的 UE 数量 降低 的 百分比 


12.8 高 速 火 车 优化 


3GPP 在 参考 文献 [11] 中 定义 了 高 速 场景 和 在 高 达 350km/h UE 移动 速度 下 
针对 频段 1 的 性 能 局 限 。 针 对 eNodeB 解 调 的 性 能 要 求 在 参考 文献 【8] 中 进行 了 
详细 讨论 。 这 里 我 们 只 做 了 一 个 简短 的 总 结 。 

当 eNodeB 开启 对 高 速 的 支持 特性 后 ， 参 考 文献 [11] 中 提 到 的 这 些 性 能 要 求 
就 能 够 被 满足 ， 而 且 PRACH，PUCCH 和 PUSCH 的 性 能 在 高 达 350km/h 场景 下 能 
够 得 到 保证 。 参 考 文献 [11] 中 定义 了 两 个 不 同 的 场景 ， 一 个 是 针对 开放 空间 
(场景 1)， 另 一 个 是 针对 多 天 线 隧道 场景 (场景 3)。 针 对 这 两 个 场景 ， 多 普 勒 频 
移 根据 参考 文献 【11] 进行 定义 ， 如 式 (12.5) 所 示 。 在 式 (12.5) 中 , 大 (2) 
是 多 普 勒 频 移 , 及 是 式 (12.6) 给 出 的 最 大 多 普 勒 频率 ,信号 到 达 角 6 ( 的 余 
弦 值 在 参考 文献 [11] 中 定义 ， 如 图 12. 49 所 示 。 

f(t) =fycos0(i) (12. 5) 


万 = 一 (12. 6) 


式 中 , v 是 UE 移动 速度 ; f. 是 载波 频率 ; c 是 光速 。 当 UE 与 已 包含 多 普 勒 频 移 的 
下 行 频率 同步 时 ，eNodeB 在 最 差 情况 下 会 经 历 双 倍 多 普 勒 频 移 。 因 此 , 式 (12. 5) 
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中 的 广 应 该 乘 以 2。 

如 图 12. 49 所 示 ， 处 于 两 个 互相 指向 对 方 (来 自 eNodeB A 的 小 区 和 来 自 eNo- 
deB B 的 小 区 ) 的 小 区 中 间 的 UE 会 经 历 最 大 的 多 普 勒 频 移 。 基 于 参考 文献 [11] 
的 表 12. 2 展示 了 高 速 场景 1 和 3 的 参数 和 需要 支持 的 多 普 勒 频 移 。 值 得 注意 的 是 ， 
表 12. 2 中 的 多 普 勒 频 移 要 求 和 多 普 勒 频 移 轨迹 适用 于 所 有 频段 。 表 12. 2 中 的 UE 
移动 速度 "是 根据 频段 1 得 出 ， 如 果 使 用 了 低频 段 ， 那 么 响应 的 速度 需要 使 用 式 
(12. 6) 得 出 。 使 用 的 频段 越 低 ， 那 么 针对 相同 多 普 勒 频 移 的 速度 越 高 。 









UE 以 速度 v 移 动 1000 








多 普 勒 频 移 +Af 
最 小 多 普 
惑 频 移 


多 普 勒 频 移 /Hz 





500 


L 
3 











火车 轨道 
图 12.49 针对 信号 到 达 角 9 的 计算 参数 和 针对 高 速 场景 1 的 多 普 勒 频 移 轨 迹 


如 果 针 对 物理 随机 接 入 信道 也 支持 高 速 ， 那 么 用 于 生成 前 导 码 的 Zadoff- Chu 
序列 的 长 度 ，Nzc ,根据 参考 文献 [3] 基于 受 限 的 循环 偏 移 长 度 集合 Nes 来 定义 。 
基于 受 限 的 Necs 集 合 产 生 的 前 导 码 能 够 提供 针对 多 普 勒 频 移 的 保护 来 破坏 非 受 限 产 
生 的 前 导 码 具 有 的 零 自 相关 特性 。 受 限 集 前 导 码 通过 掩盖 一 些 循环 频 移 位 置 来 得 
到 ， 以 便 在 保持 能 够 接受 的 假 警报 率 的 同时 ， 也 保持 针对 非常 高 速 UE 的 高 检测 性 
能 。 因 此 ， 从 一 个 Zadoff- Chu 序列 中 产生 的 循环 偏 移 的 数量 与 非 受 限 集 相 比 非 常 
有 限 。 表 12. 3 展示 了 受 限 集 能 够 支持 的 小 区 覆盖 范围 。 


表 12.2 高 速 火车 场景 参数 











值 
参数 
场景 1 场景 2 
D./m 1000 300 
Dm 50 2 





v/ (km/h) 350 300 
fu/Hz 1340 1150 
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表 12.3 取决 于 循环 频 移 长 度 受 限 集 的 小 区 覆盖 范围 














时 延 扩 展 =5.2hs 
Ncs 配 置 序号 。 | Nes， 循 环 偏 移 长 度 距离 /km 
2 22 15.8 237 
4 32 25.3 3. 80 
5 38 31.0 4.66 
区 
9 82 73.0 10. 95 





11 128 116.9 yak 1 


图 12. 50 展示 了 使 用 eNodeB 对 高 速 支持 特性 对 随机 接 人 建立 成 功率 提升 的 
影响 。 

开启 高 速 支 持 并 使 用 循环 偏 移 长 度 受 限 集 产生 前 导 码 同样 提升 了 切换 执行 成 功 
率 。 切 换 执 行 成 功率 的 提升 大 概 有 1.2% ,并且 掉 话 率 也 因此 改善 了 大 概 1% 。 进 
一 步 的 优化 需要 重新 设计 以 下 参数 集 : 

。 遵循 第 12.4、12.5 和 12. 6 节 介 绍 的 针对 呼叫 建立 和 切换 的 信 令 和 鲁 棒 性 。 

。 以 参考 信号 (RS) 提升 为 考量 的 下 行 功率 分 配 能 够 导致 不 必要 的 较 大 覆盖 
范围 以 及 切换 执行 问题 ， 因 此 针对 高 速 场景 一 般 避 免 使 用 RS 提升 。 

。 在 最 大 化 信 令 和 鲁 棒 性 并 最 小 化 额外 小 区 间 干 扰 的 同时 ， 带 有 全 路 损 补偿 的 
上 行 功率 设置 。 同 时 ， 任 何 能 够 最 小 化 小 区 间 干 扰 的 调度 算法 也 可 以 用 来 提高 信 令 
鲁 棒 性 。 | 

。 加 速 小 区 重 选 以 便 使 UE 一 直 处 于 最 好 的 小 区 内 ， 但 是 应 该 通过 基于 速度 的 
小 区 重 选 特性 来 避免 乒乓 小 区 重 选 ， 并 且 在 小 区 重 选 发 生 之 前 减 小 的 滞后 量 需 要 被 
满足 。 

通过 优化 上 述 的 参数 ， 高 速 火 车 性 能 能 够 得 到 进一步 的 改善 ， 如 图 12.51 
所 示 。 
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图 12.50 高 速 特性 开启 后 的 随机 接 人 建立 成 功率 的 改善 。 
统计 量 从 火车 轨道 附近 的 eNodeB 处 获得 
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图 12. 51 参数 优化 后 的 性 能 提升 


值得 注意 的 是 ， 在 高 速 火 车 隧道 内 使 用 中 继 需 要 进行 仔细 的 设计 ， 使 得 每 个 中 
继 的 传输 在 时 间 上 完美 的 对 齐 ， 并 通过 恰当 的 中 继 天 线 排列 来 最 小 化 多 普 勤 的 
影响 。 
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12.9 网 络 密度 基准 分 析 


网 络 越 密集 ， 小 区 也 就 越 多 。 但 是 考虑 到 不 同 区 域 的 网 络 之 间 不 同 的 网 络 部 署 
阶段 〈 初 始 部 署 ， 比 如 只 有 热点 区 域 ， 全 国 范围 部 署 和 容量 增加 ) ， 仅 仅 将 小 区 数 
作为 基准 分 析 指 示 的 话 是 不 太 好 的 。 每 签约 用 户 数 的 小 区 数 指示 了 网 络 的 绝对 密 
度 。 在 图 12. 52 展示 了 一 个 网 络 密度 基准 分 析 的 例子 ， 表 示 为 每 1000 用 户 的 估计 
扇 区 数 。 我 们 可 以 看 到 ， 最 密集 的 网 络 位 于 日 本 、 韩 国 、 中 国 和 斯 堪 的 纳 维 亚 。 这 
些 地 方 的 网 络 密度 通常 来 说 比 欧洲 、 北 美和 APAC 高 2 ~3 倍 ， 比 拉丁 美洲 ， 中 东 
和 非洲 最 多 高 10 倍 。 图 12. 52 中 的 签约 用 户 数 包 含 了 所 有 技术 (2G、3G 和 4G)。 

图 12. 53 展示 的 每 个 网 络 的 平均 UE 上 报 CQI 没有 太 大 区 别 ， 这 些 不 同 的 网 络 

网 络 密度 基准 分 析 
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图 12. 52 以 每 1000 用 户 估计 扇 区 数 为 考量 的 网 络 密度 基准 分 析 
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图 12.53 平均 UE 上 报 CQI 
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包含 的 每 1000 用 户 的 肩 区 数 或 高 或 低 。 这 意味 着 高 密度 的 网 络 拥有 较 好 的 物理 层 
性 能 ， 因 此 能 够 达到 更 高 的 上 下 行 吞吐 量 。 但 是 ， 网 络 越 密集 ， 小 区 间 干 扰 越 难以 
控制 ， 并 且 物 理 层 优化 非常 具有 挑战 性 ， 但 是 能 够 到 达 的 效果 还 是 不 错 的 ， 如 第 
12. 3 节 所 述 。 随 着 网 络 中 的 小 区 数量 的 增加 ， 本 章 描述 的 KPI 优化 方法 变 得 越 来 
越 重要 ， 这 是 因为 在 超 密集 小 区 中 ， 任 意 对 信 令 过 多 的 资源 使 用 都 可 能 造成 非常 大 
的 小 区 间 干 扰 问 题 。 


12. 10 总结 


通过 网 络 或 者 路 测 KPI 表征 的 LTE 网 络 性 能 可 以 通过 参数 调整 来 进行 最 优化 。 
当 网 络 变 得 越 来 越 密集 ， 参 数 调 整 必须 也 要 考虑 到 如 何 最 小 化 小 区 间 干 扰 。 因 此 ， 
优化 的 目标 是 在 使 用 最 低 的 资源 和 功率 配置 的 同时 ， 达 到 可 能 的 最 优 KPI 值 。 物 理 
层 优化 从 来 不 应 该 被 忽视 ， 因 为 通过 物理 层 优化 可 以 达到 最 高 的 网 络 性 能 增益 。 尤 
其 在 密集 网 络 中 ,网 络 负载 和 小 区 间 干 扰 增 加 的 情况 下 ， 物 理 层 优化 的 效果 尤为 明 
显 。 吞 吐 量 增益 能 够 通过 使 用 空间 复 用 传输 模式 进一步 改进 〈 在 物理 层 优化 的 基 
础 上 ) ， 尤 其 当 eNodeB 侧 使 用 交叉 极 化 天 线 的 时 候 。 将 2 x2 MIMO 升级 为 4x2 
MIMO 能 够 在 整个 SINR 区 域 范围 内 提升 用 户 和 小 区 吞吐 量 ， 尤 其 在 SINR 较 差 的 区 
域 。 开 启 3CPP 定义 的 限制 循环 偏 移 集 来 产生 随机 接 入 前 导 码 能 够 极 大 地 提高 覆盖 
高 速 火车 的 小 区 的 KPI。 
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Jussi Reunanen 、Riku Luostari 和 Harri Holma 
13.1 导言 


本 章 介绍 了 LIE 网 络 容量 的 限制 因素 ， 并 且 详 细 讨论 了 在 高 业务 量 事件 〈 大 
事件 ) 中 提高 性 能 的 方式 ， 并 分 别针 对 簇 级 别 (整个 大 事件 区 域 ) 和 小 区 级 别 进 
行 了 容量 分 析 。 本 章 使 用 了 来 自 多 个 不 同 大 事件 区 域 的 最 高 负荷 小 区 〈 从 数据 量 
和 资源 利用 的 角度 考量 ) 来 展示 小 区 容量 瓶颈 的 分 析 过 程 。 图 13. 1 分 析 了 影响 高 
业务 事件 性 能 的 主要 因素 ， 并 且 在 后 续 章 节 中 对 这 些 因素 进行 了 详细 分 析 。 

相 比 于 普通 业务 场景 ， 大 事件 场景 中 的 平均 用 户 业 务 模型 变化 得 很 剧烈 ， 并 且 
在 最 高 负荷 的 时 间 段 内 上 行业 务 量 会 超过 下 行业 务 量 。 因 此 ， 从 终端 用 户 性 能 的 角 
度 来 看 ， 上 行 小 区 间 干 扰 控 制 非常 关键 。 

从 每 用 户 吞吐 量 的 角度 来 看 ， 由 于 物理 下 行 控 制 信道 (PDCCH) 的 容量 问题 ， 下 
行 干扰 控制 是 非常 重要 的 。 高 下 行 干扰 会 降低 PDCCH 容量 以 及 物理 下 行 共享 信道 
(PDSCH) 的 频谱 效率 。PDCCH 容量 的 降低 会 导致 在 一 个 传输 事件 间隔 内 同时 被 调度 的 
2 并 进一步 降低 频谱 效率 〈 由 于 频 选 调度 增益 的 降低 ) 。 





图 13.1 影响 大 事件 场景 性 能 的 主要 因素 


每 个 eNodeB 的 呼叫 建立 和 释放 的 信 令 量 、 进 入 和 切 出 的 切换 信 令 量 同样 会 限 
制 总 的 业务 量 ， 因 此 信 令 的 峰值 速率 (每 秒 的 数量 ) 也 需要 进行 严密 监控 。 

控制 信道 估算 以 及 可 支持 的 最 大 RRC 连接 用 户 数 在 大 事件 中 是 非常 重要 的 。 
所 有 控制 信道 的 容量 需要 匹配 或 超过 最 大 同时 支持 的 RRC 连接 以 及 调度 的 用 户 数 ， 
因此 每 个 用 户 都 有 所 需 的 控制 信道 容量 。 如 果 控 制 信道 容量 不 足 ， 就 有 可 能 产生 大 
量 的 呼叫 建立 拒绝 ， 这 会 带 来 容量 请 求 的 大 量 增长 〈UE 会 对 被 拒绝 的 容量 请 求 进 
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行 重 试 直至 获得 所 需 的 容量 为 止 ) ， 从 而 导致 干扰 的 提升 。 

负载 均衡 功能 可 以 将 负载 ， 也 就 是 用 户 ， 在 不 同 载波 之 间 均 匀 分 配 ， 进 行 负载 
均衡 不 应 该 带 来 额外 的 信 令 负荷 的 增长 ， 也 即 最 好 不 使 用 切换 信 令 (这 种 情况 下 
无 须 进行 目标 载波 覆盖 测量 ， 并 且 到 目标 小 区 进行 的 是 言 切换 )。 这 可 以 通过 在 
RRC 连接 释 信 令 中 告知 用 户 的 目标 载 频 来 完成 。 也 可 以 通过 使 用 切换 门限 将 用 户 
在 同 频 小 区 之 间 进 行 分 配 ， 但 是 我 们 也 需要 注意 用 户 需 要 一 直 连 接 到 具有 最 小 路 损 
的 小 区 。 因 此 只 有 在 小 区 边缘 才 可 以 使 用 基于 门限 的 切换 调整 。 

需要 指出 的 是 ， 本 章 中 所 有 示例 是 基于 10MHz 和 20MHz 的 FD LTE 系统 ( 实 
际 的 载波 频率 在 700MHz、800MHz、900MHz、1800MHz 、2100MHz 和 2600MHz 间 
变化 ) ， 下 行使 用 2 x2 多 输入 多 输出 技术 ( MIMO) ， 上 行使 用 2Rx。 并 且 ， 如 无 
特别 说 明 ， 针 对 所 有 载波 带宽 ， 每 个 子 载波 上 的 eNodeB 传输 功率 相同 。 


13.2 大 事件 中 的 业务 特征 


由 于 用 来 分 享 事 件 体 验 的 社会 媒体 的 使 用 以 及 自动 照片 云 备 份 功能 的 使 用 ， 在 


大 事件 中 上 行 数据 量 会 急剧 增加 。 图 13.2 展示 了 在 普通 时 间 段 (大 事件 2 天 前 ) 
一 一 平均 每 子 载波 的 下 行 数据 量 /KB 
一 一 平均 每 子 载波 的 下 行 数据 量 /KB 
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奖 装 狂 迁 进 狂 狼 狼 进 狼 多 多 让 进 儿 多 站 多 浆 并 

a) 
一 一 平均 每 子 载波 的 上 行 数据 量 /KB 
一 一 平均 每 子 载波 的 上 行 数据 量 /KB 





图 13.2 
段 每 15min 数据 样本 每 用 户 的 平均 上 行 和 下 行 数据 量 
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和 大 事件 时 间 段 在 大 事件 区 域 的 每 用 户 的 上 行 和 下 行 数据 量 。 相 比 于 普通 时 间 段 和 
大 事件 发 生前 的 时 间 段 ， 在 大 时 间 段 内 每 用 户 的 上 行 数据 量 比 大 事件 之 前 增长 了 4 
倍 。 类 似 地 ， 每 用 户 的 下 行 数 据 量 分 别 下 降 为 大 事件 发 生前 的 1/3 和 普通 时 间 段 的 
1/4。 对 于 大 事件 的 分 析 开 始 于 样本 点 76 ， 结 束 于 样本 点 91。 

与 每 用 户 的 上 行 和 下 行 数据 量 类 似 ， 每 个 建立 的 E-RAB 的 上 行 和 下 行 数据 量 
也 在 大 事件 的 时 间 段 内 发 生 剧 烈 变化 。 如 图 13. 3 所 示 ， 相 比 于 大 事件 开始 前 以 及 
普通 时 间 段 ， 每 个 建立 的 E-RAB 的 上 行 数据 量 增长 了 5 倍 。 每 个 建立 的 了- RAB 


的 下 行 数据 量 在 大 事件 过 程 中 与 普通 时 间 段 相 比 有 所 下 降 ， 大 约 是 大 事件 之 前 时 间 
段 的 173。 


一 一 每 E-RAB 的 DL/KB 一 一 每 E-RAB 的 UL/KB 


一 一 每 E-RAB 的 DL/KB 一 一 每 E-RAB 的 UL/KB 





图 13.3 大 事件 地 区 每 E-RAB 在 普通 时 间 段 和 大 事件 
时 间 段 基于 每 15min 数据 样本 的 平均 上 行 和 下 行业 务 量 


如 图 13. 4 所 示 ， 在 大 事件 中 ， 每 用 户 的 卫 -RAB 建立 信 令 量 略 有 增加 ， 具 体 
来 说 ， 在 大 事件 时 间 段 内 ， 每 个 用 户 进行 了 7 个 E-RAB 建立 ， 而 在 普通 时 间 段 里 
这 个 数值 在 6. 5 左右 。 因 此 ， 信 令 业 务 量 的 增长 主要 来 源 于 大 事件 过 程 中 的 用 户 数 
增长 。 在 大 事件 中 ，E- RAB 建立 数 相 比 于 当天 E-RAB 建立 数 的 最 低 值 增长 了 6 
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倍 ， 相 比 于 平时 的 E-RAB 建立 数 增长 了 约 3 倍 。 


-一 一 每 用 户 的 E-RAB 建 立 尝试 次 数 
一 一 相对 (最 小 值 为 1) 的 E-RAB 建 立 尝试 次 数 ， 非 GBR 业 务 


一 一 每 用 户 的 E-RAB 建 立 尝试 次 数 
一 一 相对 (最 小 值 为 1) 的 E-RAB 建 立 尝试 次 数 ， 非 GBR 业 务 
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13.4 大 事件 地 区 在 普通 时 间 段 和 大 事件 时 间 段 基于 
每 15min 数据 样本 的 每 用 户 平均 E-RAB 建立 尝试 次 数 


如 图 13. 5 所 示 ， 在 大 事件 中 ， 每 个 E-RAB 的 会 话 时 间 (用 户 占 用 数据 信道 
并 用 来 接收 和 发 送 数据 的 时 间 ) 相 比 于 平时 的 变化 非常 明显 。 

QCII (VoLTE) E-RAB 会 话 时 间 在 大 事件 中 与 平时 相 比 有 所 下 降 ， 这 很 可 能 
是 由 于 终端 用 户 在 实际 的 大 事件 中 几乎 不 进行 任何 语音 通话 ， 而 是 发 送 一 些 社交 媒 
体 的 更 新 。 非 GBR 业务 的 了 -RAB 会 话 时 间 在 大 事件 时 有 一 个 明显 的 尖锐 的 峰值 。 
这 是 由 于 上 行业 务 此 时 占 主导 地 位 ， 一 般 情 况 下 由 于 上 行业 务 相 对 于 下 行业 务 的 频 
谱 效 率 较 低 ， 因 此 传输 等 量 的 上 行 数据 比 下 行 数据 要 花费 更 多 的 时 间 。 同 时 ， 如 
13.3 节 中 所 述 ， 上 行 传输 对 于 干扰 和 用 户 功率 控制 都 非常 敏感 。 
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一 一 每 E-RAB 平 均 会 话 时 间 (QCI1)/s 
一 一 每 E-RAB 平 均 会 话 时 间 ( 非 GBR)/s 
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图 13.5 普通 时 间 和 大 事件 时 间 内 大 事件 地 区 每 E-RAB 的 平均 会 话 时 间 ， 基 于 每 15min 数据 样本 


如 果 没 有 特殊 事件 的 话 ， 用 户 行为 在 一 天 中 会 发 生 明显 变化 ， 包 括 数据 会 话 数 
以 及 每 次 会 话 的 数据 量 。 图 13. 6 和 图 13. 7 展示 了 每 个 注册 用 户 每 小 时 请 求 建立 的 


每 小 时 服务 请 求 





0 1 


2 3 4 
每 小 时 下 行 数据 量 /MB 


图 13.6 普通 工作 日 内 的 用 户 行为 与 下 行 数据 量 对 比 
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E-RAB 数量 与 每 小 时 上 行 和 下 行 数据 量 之 比 。 图 13.6 和 图 13.7 中 的 分 析 是 基于 
若干 天 普通 时 间 段 里 网 络 级 别 的 统计 数据 得 出 的 ， 也 即 在 分 析 的 时 间 段 内 没有 特别 
的 事件 发 生 。 


每 小 时 服务 请 求 





每 小 时 上 行 数 据 量 /MB 
图 13.7 普通 工作 日 内 的 用 户 行为 与 上 行 数 据 量 对 比 


基于 图 13.6 和 图 13.7， 用 户 在 普通 时 间 段 内 的 行为 分 析 如 下 : 

1) 在 夜晚 时 间 段 (01: 00 ~ 05: 00) ， 每 个 注册 用 户 大 约 每 小 时 有 10 个 E- 
RAB 产生 ， 大 约 每 小 时 接收 1MB 的 数据 ， 并 且 发 送 约 0. 1MB 的 数据 。 

2) 在 清晨 时 间 段 (05: 00 ~08: 00) ， 每 注册 用 户 每 小 时 的 卫 -RAB 数量 从 10 
增长 到 18 ， 每 小 时 下 行 数据 量 增长 到 2MB ， 上 行 数据 量 增长 到 0.3MB。 

3) 在 工作 时 间 段 (08: 00 ~ 18: 00) ， 每 个 注册 用 户 每 小 时 产生 15 - 19 个 
E-RAB， 每 小 时 的 下 行 数据 量 约 为 3MB ， 上 行 数据 量 为 0.3 ~0.4MB。 

4) 在 夜晚 时 间 段 (18: 00 ~ 23: 00)， 每 注册 用 户 每 小 时 E-RAB 数 下 降 至 
15， 同 时 每 小 时 下 行 数据 量 增长 至 接近 4MB， 上 行 数据 量 接近 0. 5MB。 

5) 在 午夜 时 间 段 (23: 00 ~01: 00) ， 每 用 户 的 数据 量 迅速 下 降 为 下 行 1MB， 
上 行 0.1MB， 并 且 卫 -RAB 的 数量 下 降 为 每 小 时 每 注册 用 户 10 个 。 

在 普通 工作 日 ， 用 户 的 行为 (数据 量 和 信 令 量 ) 随时 间 明 显 变化 ， 这 带 来 了 
网 络 不 同位 置 不 同时 间 段 的 巨大 容量 需求 改变 。 我 们 在 预测 商用 区 域 (用 户 在 工 
作 时 间 驻 留 ) 和 居住 区 域 (用户 在 非 工作 时 间 内 驻 留 ) 的 容量 需求 时 应 该 考虑 到 
些 因素 。 

大 事件 对 网 络 的 影响 局 限 在 较 小 的 范围 (有限 的 几 个 小 区 内 ) ， 但 是 我 们 应 该 
认真 考虑 这 种 影响 ， 并 且 在 容量 评估 时 应 考虑 到 注册 用 户 数 的 增加 和 由 于 每 卫 - 
RAB 上 行 数 据 量 的 大 量 增长 而 带 来 的 信 令 负荷 增长 。 


13.3 上行 干扰 管理 


相 比 于 普通 传输 时 间 段 ， 在 大 事件 时 间 段 内 的 上 行 数据 量 大 量 增长 ， 上 行 小 区 
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间 干 扰 会 对 系统 性 能 带 来 限制 。 因 此 ， 应 对 物理 上 行 共享 信道 (PUSCH) 和 物理 
上 行 控制 信道 (PUCCH) 采取 功率 控制 策略 ， 以 便 使 小 区 间 干 扰 最 小 化 。 如 果 使 
用 了 较 激 进 的 上 行 功 率 控制 策略 ， 那 么 无 论 所 处 位 置 如 何 所 有 的 用 户 将 会 使 用 非常 
高 的 发 射 功 率 ， 以 达到 最 大 的 上 行 吞 吐 量 。 而 这 将 会 导致 随 着 业务 量 (上 行 数据 
和 /或 信 令 ) 的 上 升 ， 上 行 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 上 升 ， 而 信号 和 干扰 及 噪声 
的 比值 (SINR) 下 降 。PUSCH SINR 的 降低 将 会 导致 随机 接 入 建立 成 功率 以 及 
RRC 连接 建立 成 功率 的 下 降 ， 并 且 导 致 如 图 13. 8 所 示 的 较 差 的 终端 用 户 体验 。 需 
要 注意 的 是 ， 图 13. 8 中 的 RRC 和 随机 接 入 建立 成 功率 性 能 指示 在 第 12 章 中 进行 
了 介绍 。 

如 图 13. 8 所 示 ， 当 信 令 负载 (以 RRC 尝试 数量 的 形式 考量 ) 上 升 时 ，PUSCH 
RSSI 开始 上 升 而 PUSCH SINR 开始 下 降 。 在 RRC 连接 建立 尝试 最 高 时 (样本 点 
45) 出 现 了 最 低 的 PUSCH SINR 值 和 最 低 的 随机 接 人 建立 成 功率 。 同 时 在 这 点 上 
RRC 建立 成 功率 最 低 并 且 PUSCH RSSI 最 高 。 如 图 13. 9 所 示 ，RRC 连接 建立 尝 
开始 下 降 ， 并 且 这 会 导致 PUSCH SINR 上 升 ， 甚 至 上 行 数据 量 上 升 。 当 RRC 连接 
建立 尝试 下 降 时 ，PUSCH RSSI 同样 显著 下 降 。 这 种 PUSCH SINR 和 RSSI 相对 于 
RRC 连接 建立 尝试 和 上 行 数据 量 的 现象 意味 着 上 行 干扰 的 很 大 一 部 分 是 由 于 信 令 
带 来 的 ， 并 且 可 以 通过 针对 PUSCH 和 信 令 消息 进行 的 UE 发 送 功率 控制 (TPC) 
的 行为 来 进行 解释 。 如 在 第 12 章 中 分 析 的 ， 消 息 1 和 消息 3 (分 别 是 前 导 码 和 
RRC 连接 请 求 信 令 ) 遵循 基于 网 络 给 出 的 开 环 功 控 参 数 加 上 消息 3 在 消息 1 功率 
之 上 进行 的 功率 上 升 补 偿 。 同 样 的 ， 消 息 5 遵循 消息 3 的 传输 功率 ， 即 在 eNodeB 


=- -~ RRC 连 接 建立 尝试 -~~ 总 的 上 行 数据 量 
一 一 RRC 连 接 建立 成 功率 一 一 随机 接 入 建立 成 功率 
wee RSSI 相对 于 最 小 值 的 改变 。 “~“ SINR 相 对 于 最 高 值 的 改变 
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图 13.8 激进 的 上 行 功 控 算 接 入 建立 成 功率 和 PUSCH RSSI 
及 SINR 的 影响 。 统 计数 据 (15min 采样 ) 为 小 区 簇 内 小 区 进行 的 平均 ， 
这 些小 区 在 峰值 时 段 内 的 RRC 连接 建立 尝试 次 数 最 多 


号 
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侧 没有 可 用 的 PUSCH RSSI 或 者 SINR 的 测量 值 以 进行 UE 的 发 射 功率 调整 。 因 此 ， 
消息 1 和 消息 3 的 传输 功率 应 最 小 化 。 
第 13. 3. 3/ 节 将 给 出 在 大 事件 中 更 多 的 功率 控制 对 不 同性 能 指示 影响 的 例子 。 


mn PUSCH SINR 入 PUSCH RSSI 
一 一 多 项 式 (PUSCH SINR) ~… 多 项 式 (PUSCH RSSD 


PUSCH RINR/dB 








0 200 400 600 80 1000 
上 行 数据 量 /MB 


图 13.9 每 小 区 上 行 数据 量 与 上 行 (PUSCH) 信号 与 干扰 和 噪声 比 
以 及 上 行 接收 信号 强度 指示 每 15min 数据 采样 


13.3.1 PUSCH 


1. 传输 功率 控制 

上 行 TPC 的 目的 是 为 每 个 传输 的 比特 维持 足够 高 的 能 量 来 满足 业务 需求 的 特 
定 信 号 质量 ， 另 一 方面 是 最 小 化 小 区 间 干 扰 。 上 行 TPC 操作 在 参考 文献 [1] 中 进 
行 了 呈现 。3GPP 特有 的 上 行 功 控 机 制 是 基于 图 13. 10 中 描述 的 开 环 功 控 和 闭环 功 
控 。 第 12 章 中 包含 更 多 的 上 行 功 控 机 制 的 细节 ， 因 此 这 里 仅 分 析 大 事件 中 对 性 能 
影响 最 大 的 最 重要 的 因素 。 

开 环 部 分 闭环 部 分 

+ATF (7) 





PpuscH(i) = min{PcMAx, 101og( NMpuscH(D)+ 


子 帧 的 PUSCH 发 身 分 配 的 资源 块 数 人 层 3 配置 的 | “区 沁 定 的 功 ， 
功率 ， 单 位 为 dBm 小 区 特定 参数 移 
在 特定 小 区 用 户 最 层 3 配 置 的 小 区 和 用 用 户 合 计 在 子 帧 (i-4) 
大 允许 功率 ， 最 大 户 特定 组 成 元 素 的 组 合 的 下 行路 损 接收 的 TPC 命 
值 依据 3GPP TS 令 中 获得 的 功率 
36.101 规 定 控制 调整 


图 13.10 3GPP 版 本 8 定义 的 PUSCH 上 行 传输 功率 控制 ， 以 dBm 为 单位 


开 环 功 控 调整 方案 是 基于 路 损 的 变化 ， 即 UE 测量 到 的 慢 速 信道 变化 。 闭 环 功 
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控 基于 eNode 发 送 的 功率 控制 命令 ， 以 减弱 任何 路 损 测量 和 功率 放大 的 错误 ， 同 时 
也 减弱 小 区 间 干 扰 情况 的 快速 变化 。 

在 图 13. 11 中 ，UE 传输 功率 是 路 损 的 函数 。Pu puscH 是 可 变 的 ，Alpha (a) 
固定 为 1， 资 源 块 分 配 固定 为 1。 我 们 可 以 看 出 P。puscu 是 通过 路 损 来 控制 UE 的 发 
送 功率 ，P。_ puscH 值 越 高 ，UE 在 一 定 路 损 下 的 发 送 功率 越 大 。 当 Alpha 为 1 时 ， 
UE 的 TPC 过 程 以 全 路 损 补 偿 的 形式 进行 工作 ，UE 尽力 维持 在 接收 端 每 个 分 配 的 
资源 块 上 Po_puscH 功 率 不 变 。 因此 当 Po_puscH 为 -60dBm 时 ，UE 的 发 送 功率 在 路 
损 为 83dB 时 达到 最 大 ， 而 Po_pusca 为 -100dBm 时 ，UE 的 发 送 功率 在 路 损 增 大 
40dB 即 123dB 时 达到 最 大 。 


-一 一 Alpha=1,Po=—60 ~—— Alpha=1,Po=—80 
am Alpha=1,Po=-90 ———Alpha=1,Po=—100 
~~~ Alpha=1,Po=-150 -一 -Alpha=l,Po=-110 


用 户 传输 功率 /dBm 





13. 11 用 户 传输 功率 作为 路 损 ， 定 量 Alpha (a) 和 变量 Po puscg 的 函数 


当 Po puscH 固 定 为 -100dBm 同时 Alpha 值 可 变 时 ， 可 以 使 用 部 分 路 损 补偿 的 
方式 。 如 图 13. 12 所 示 ，Alpha > 1 意味 着 仅 有 部 分 的 路 损 被 补偿 了 。 例 如 ， 当 


Alpha=0.7,Po=-100 werees Alpha=0.8,Po=—100 
“eeww Alpha=0.9,Po=—100 —— Alpha=1,Po=—100 


传输 功率 /dBm 





图 13.12 用 户 传输 功率 作为 路 损 ， 变 量 Po pusca 和 定量 Alpha (a) 的 函数 
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Alpha =1 并 且 Po pusca 为 =- 100dBm 时 ， 在 路 损 为 123dB 时 UE 的 发 送 功率 达到 最 
大 , 但 是 Alpha =0. 9 时 最 大 的 UE 发 送 功率 在 路 损 为 123/0. 9 =137dB 时 达到 最 大 。 
因此 ,小 于 1 的 Alpha 值 应 该 与 更 高 的 Po puscH 联 合 使 用 以 弥补 部 分 路 损 补 偿 带 来 
的 影响 。 

图 13. 13 中 展示 的 UE 的 发 送 功率 是 部 分 路 损 补偿 和 不 同 的 Po pusca 值 的 联合 
函数 。 

当 Po puscH 和 Alpha (a)- 值 均 可 变 时 ，UE 的 传输 功率 在 路 损 为 124dB 时 达到 
最 大 ， 此 时 Po puscH = — 100dBm 同时 Alpha (a) =1, 但 是 当 Po puscH = -60dBm 
而 Alpha =0.6 时 ,*UE 在 路 损 为 138dB 时 达到 最 大 传输 功率 。 这 意味 着 对 于 那些 面 
积 较 大 的 小 区 ， 例 如 路 损 为 124dB ， 从 性 能 的 角度 看 ， 更 宜 于 使 用 偏 保守 的 功率 控 
制 参数 设置 ， Po puscH = — 100dBm, Alpha (a) =1 时 小 区 边缘 UE 传输 功率 达到 
最 大 值 (21dBm) 。 而 在 Po puscH = -80dBm 和 Alpha (a) =0.8 时 ， 小 区 边缘 UE 
传输 功率 为 19.2 dBm。 对 于 小 区 边缘 用 户 ， 过 低 的 UE 传输 功率 分 配 会 导致 由 于 
错过 RRC 建立 完成 消息 从 而 导致 的 RRC 建立 失败 ， 如 第 13. 3. 2 节 中 所 分 析 ， 同 
时 会 导致 小 区 边缘 用 户 的 较 低 上 行 知 吐 量 。 但 是 ， 在 使 用 开 环 功 控 时 ，UE 位 于 接 
近 小 区 边缘 的 位 置 时 会 使 用 最 大 的 传输 功率 ， 而 这 会 给 边缘 用 户 带 来 不 必要 的 小 区 
间 干 扰 (很 多 用 户 都 使 用 最 大 功率 发 射 )。 因 此 ， 在 大 事件 中 ,我们 推荐 使 用 基于 
部 分 小 区 边缘 路 损 的 开 环 功 控 ， 这 样 UE 的 传输 功率 就 可 以 在 不 牺牲 呼叫 建立 相关 
信 令 性 能 的 前 提 下 设置 得 尽 可 能 低 。 这 种 情况 下 上 典型 的 设置 为 Alpha(a) =1， 
Po puscn < -100dBm,。 


x Alpha=0.6,Po= -60 “eon Alpha=1,Po= -80 
—— Alpha=0.9,Po= -90 一 一 Alpha=1,Pu=-100 


用 户 传输 功率 /dBm 





图 13. 13 用户 传输 功率 作为 路 损 ， 变 量 Alpha (aw) 和 变量 Po_puscH 的 函数 


13. 10 中 所 示 的 闭环 功 控 f(i) 由 UE 基于 eNodeB 发 送 的 TPC 命令 进行 更 新 。 
参考 文献 [2] 中 规定 了 闭环 功 控 部 分 ，f(i) 可 以 有 累加 模式 或 绝对 模式 。 在 累加 
模式 中 , f(i) 的 前 值 ， 也 即 f(i-1)， 与 eNodeB 发 送 的 新 的 TPC 命令 值 相 加 ， 而 在 
绝对 模式 中 ， 仅 使 用 从 eNodeB 接收 的 TPC 命令 来 更 行 f(i) 。 累 加 模式 功 控 的 TPC 
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命令 值 为 | -1,，0，1，3} ， 而 绝对 模式 功 控 的 TPC 命令 值 为 | -4, 1, 1, 4| 
dB。 累 加 模式 闭环 功 控 往往 从 初试 值 开 始 ， 即 f(0) ， 并 且 基 于 从 eNodeB 收 到 的 
eNodeB TPC 命令 来 调整 初始 值 。 绝 对 模式 闭环 功 控 仅 使 用 当前 从 eNodeB 获得 的 当 
前 TPC 命令 ,并 用 新 接收 到 的 值 来 替换 闭环 功 控 值 f(i) 。 

无 论 选择 哪 种 闭环 功 控 类 型 ， 如 参考 文献 [2] 中 给 出 的 ， 初 始 值 1(0) 式 为 随 
机 接 入 响应 中 给 出 的 TPC 命令 ，6iwsp 和 从 第 一 个 到 最 后 一 个 〈 由 随机 接 人 响应 确 
认 ) 前 导 码 获得 的 总 前 导 码 传输 功率 上 升值 ，APimpop， 的 加 和 。UE 在 PUSCH 上 
发 送 的 第 一 个 消息 为 RRC 连接 请 求 消息 ， 消 息 3， 因 此 它 成 了 在 闭环 功 控 中 使 用 
初始 值 用 0) 的 消息 。 图 13. 10 中 给 出 了 消息 3 的 总 传输 功率 ， 它 使 用 如 图 13. 14 中 
所 示 的 根据 参考 文献 [2] 的 修正 。 





PpuscH(i) = min{Pemax, 101og( MpuscH(i 


): 国 ， PL +Arr (OO+ ADY 


Po_puscH=Po PRE+APREAMBLE Msg3 CQ=1  f(0)=APrampup+6msa2 


图 13.14 3GPP 版 本 8 中 定义 的 PUSCH 上 的 消息 3 的 上 行 功率 控制 算法 


前 导 码 功率 上 升 也 同时 提升 了 消息 3 的 上 行 传输 功率 ， 在 累加 模式 的 闭环 功 控 
中 前 导 码 功率 的 上 升 也 影响 了 整个 呼叫 过 程 中 的 闭环 功 控 部 分 。 类 似 地 ， 在 累加 模 
式 闭环 功 控 中 ， 随 机 接 人 响应 中 给 出 的 TPC 命令 影响 着 闭环 功率 控制 部 分 直至 整 
个 呼叫 过 程 的 结束 。 因 此 ， 从 上 行 小 区 间 干 扰 的 角度 来 看 ， 将 前 导 码 功率 上 升 的 次 
数 降 至 最 低 是 至 关 重 要 的 。 

eNodeB 关于 TPC 命令 的 决策 算法 并 不 是 由 3GPP 规定 的 ,基本 上 是 基于 上 行 
SINR 和 /或 上 行 RSSI 目标 窗口 。 例 如 ， 当 eNodeB 测量 的 SINR 低 于 目标 SINR 下 限 
时 ，TPC 命令 就 +1 或 +3， 具 体操 作 取 决 于 eNode 测量 到 的 SINR 低 于 目标 值 多 
少 。 当 eNodeB 测量 的 SINR 在 目标 窗口 之 内 时 ， 也 即 在 目标 SINR 的 上 限 和 下 限 之 
间 时 ，TPC 命令 值 为 0。 当 eNodeB 测量 的 SINR 高 于 目标 SINR 的 上 限时 ，TPC 命 
令 为 -1dB。 通 过 这 种 方式 ， 目 标 窗 口 规定 了 每 个 UE 的 SINR 或 者 RSSI 的 范围 。 
eNodeB 通过 向 UE 发 送 TPC 命令 ， 尝 试 去 维持 定义 的 窗口 内 的 PUSCH SINR 和 /或 
RSSI。SINR 和 /或 RSSI 的 目标 窗口 定义 的 越 高 ，UE 的 发 送 功率 越 高 。 高 目标 窗口 
在 负载 较 低 时 可 以 带 来 较 高 的 小 区 上 行 吞 吐 量 ,但 是 会 产生 较 高 的 小 区 间 干 扰 ， 由 
此 引起 高 负荷 时 的 性 能 下 降 。 小 区 间 干 扰 可 以 被 进一步 降低 ， 例 如 ， 依 据 小 区 间 干 
扰 值 将 UE 的 位 置 提供 给 闭环 功 控 决策 算法 ， 这样 可 以 降低 带 来 最 严重 小 区 间 干 扰 
的 UE 的 传输 功率 。 在 大 事件 中 闭环 上 行 TPC 命令 需要 进行 非常 保守 的 设置 ， 以 便 
针对 小 区 边缘 用 户 ， 功 率 控制 主要 由 开 环 功率 控制 决定 。 这 意味 着 对 SINR 和 RSSI 
的 更 大 的 决策 窗口 以 及 较 低 绝对 值 的 SINRZRSSI 目标 值 (决策 窗口 的 起 始点 ) 。 

第 13. 3. 3 节 中 的 例子 展示 了 大 事件 中 功率 控制 设置 对 不 同性 能 指示 的 影响 。 
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2. 每 用 户 的 吞吐 量 和 频谱 效率 

每 用 户 的 上 行 吞吐 量 取决 于 带宽 分 配 、 频 谱 效率 和 一 个 小 区 内 同时 进行 数据 传 
输 的 用 户 数 。 如 前 述 章节 中 的 分 析 ， 数 据 量 的 增加 导致 了 小 区 间 干 扰 的 增加 ， 这 可 
以 通过 PUSCH SINR 的 下 降 和 PUSCH RSSI 的 提升 看 出 。PUSCH SINR 的 下 降 意味 
着 小 区 频谱 效率 的 下 降 ， 由 此 带 来 终端 用 户 吞 吐 量 的 下 降 。 另 一 方面 ， 由 于 小 区 内 
的 无 线 资源 时 由 所 有 用 户 共 享 ， 连 接 状 态 用 户 数 ， 也 即 在 同时 进行 上 传 业 务 的 连接 
用 户 数 ， 的 增加 会 带 来 每 用 户 吞 吐 量 的 降低 。 

每 用 户 的 吞吐 量 可 以 基于 小 区 级 计数 器 进行 估计 ， 例如， 可 以 简单 地 用 小 区 级 
吞吐 量 除 以 缓存 中 有 数据 的 用 户 数 ( 比如 ，eNodeB 从 用 户 处 接收 到 缓存 状态 信息 
指示 在 缓存 中 仍然 有 数据 ， 因 此 eNodeB 考虑 在 下 个 TTI 中 为 用 户 调度 资源 ) 。 小 区 
级 吞吐 量 可 以 通过 接收 到 的 用 户 面 比特 数 除 以 用 于 接收 这 些 比特 的 有 效 TII 数 。 这 
个 比特 数 仅 包含 用 户 面 数据 比特 ， 而 不 包含 重 传 、 混 合 自动 重 传 或 者 无 线 链 路 控制 
面 重 传 。 由 于 TTI 的 有 效 性 无 关于 该 TTI 中 使 用 的 物理 资源 块 数量 ， 有 效 TTI 比较 
难以 测量 。 因 此 , 这 种 类 型 的 性 能 指示 在 PRB 利用 率 (可 用 PRB 中 正在 使 用 的 
PRB 数量 ) 非常 低 ( <30% ) 的 时 候 是 不 太 准 确 的 。 例 如 ， 在 PRB 利用 率 从 10% 
到 100% 时 ,不 可 以 简单 地 使 用 小 区 吞吐 量 除 以 PRB 利用 率 来 衡量 小 区 吞吐 量 。 这 
是 由 于 这 种 简单 的 衡量 方式 假设 当 PRB 利用 率 上 升 时 上 行 干扰 情况 完全 不 变 ， 而 
这 种 假设 是 不 正确 的 。 因 此 ， 当 使 用 上 述 简 化 公式 来 计算 小 区 吞吐 量 性 能 指示 时 ， 
要 仔细 地 考虑 PRB 利用 率 来 对 结果 进行 分 析 。 

图 13. 15 给 出 了 每 用 户 平均 吞吐 量 作为 RRC 连接 用 户 数 的 函数 的 例子 。 例 子 
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后 mm 指数 (高 频带 (10MHz)) “ww 指数 (高 频带 (20MHz)) 


每 用 户 平 均 上 行 吞 吐 量 / (kbit/s) 





平均 RRC 连 接 用 户 数 
图 13.15 每 用 户 平均 上 行 知 吐 量 ( kbit/s) 作为 每 FD LTE 小 区 中 用 户 RRC 
连接 数量 的 函数 ， 基 于 15min 采样 数据 
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中 包含 了 高 负荷 小 区 的 分 析 ， 这 些小 区 每 15min 采样 的 PRB 的 利用 率 高 于 20% 。 
我 们 需要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 载波 都 部 署 于 同一 位 置 ， 优 化 是 基于 载波 进行 的 ， 
并 尽力 使 每 载波 上 的 性 能 达到 最 优 。 我 们 可 以 从 图 13. 15 中 看 出 ， 低 频带 (700、 
800 或 900MHz) 的 10MHz 小 区 的 平均 用 户 知 吐 量 略 低 于 高 频带 (1800MHz、 
2100MHz 或 2600MHz) 小 区 。 最 高 的 每 用 户 平均 吞吐 量 可 以 在 高 频带 (1800MHz、 
2100MHz 或 2600MHz) 20MHz 的 小 区 中 达到 。 

如 有 果 设 置 上 行 吞吐 量 限 制 ， 例 如 ， 每 用 户 500kbit/s， 这 意味 着 平均 来 讲 上 述 
分 析 的 小 区 可 以 支持 如 下 数量 的 RRC 连接 用 户 数 : 

。20MHz 高 频 FD LTE 小 区 可 支持 180 个 RRC 连接 用 户 。 

。10MHz 高 频 FD LTE 小 区 可 支持 90 个 RRC 连接 用 户 。 

。10MHz 低频 FD LTE 小 区 可 支持 58 个 RRC 连接 用 户 。 

10MHz 低频 带 和 高 频带 资源 上 吞吐 量 的 差异 来 源 于 不 同 频带 无 线 信号 质量 的 
不 同 ， 也 即 概括 来 讲 高 频带 小 区 更 容易 进行 优化 ， 并 且 当 图 13. 16 中 所 示 每 小 区 上 
行 数据 量 增加 时 PUSCH SINR 的 降低 较 小 。 同 样 ， 可 用 的 带宽 越 多 ， 一 定 PUSCH 
SINR 等 级 下 可 传输 的 上 行 数据 量 越 多 。 基 于 图 13. 16 中 的 分 析 ，20MHz 带宽 的 无 
线 资 源 在 相同 的 PUSCH SINR 等 级 下 ， 可 以 提供 相 比 于 高 频带 10MHz 带宽 资源 两 
倍 以 上 的 上 行 数 据 量 (PUSCH SINR 为 5 ~10dB) 。 
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图 13. 16 以 平均 每 小 区 平均 上 行 数据 量 为 函数 的 每 小 区 平均 PUSCH SINR， 
最 高 负荷 小 区 进行 量 15min 数据 采样 
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如 图 13. 16 所 示 ， 有 一 些 低 频带 小 区 正在 遭受 过 度 的 上 行 小 区 间 干 扰 。 这 些小 
区 存在 着 大 量 的 过 覆盖 区 域 ， 因 此 无 论 上 行 数据 量 有 多 少 ，PUSCH SINR 的 性 能 都 
会 较 差 。 

实际 的 以 每 小 区 bit/s/Hz 为 单位 的 频谱 效率 可 以 通过 小 区 有 效 吞 叶 量 数据 和 小 
区 无 线 资源 带宽 来 计算 获得 。 图 13. 17 给 出 了 不 同 频带 和 带宽 的 例子 。 

如 图 13. 17 所 示 ，3GPP 仿真 的 频谱 效率 在 100% 负载 的 情况 下 在 PUSCH SINR 
高 于 6dB 时 可 以 达到 或 超过 每 小 区 0. 74bit/s/Hz。 我 们 需要 注意 的 是 ， 如 此 高 的 频 
谱 效率 可 以 在 10MHz 和 20MHz 的 高 频带 和 低频 带 小 区 获得 。3GPP 的 仿真 使 用 了 
满 缓存 传输 模型 ， 这 意味 着 小 区 在 同一 时 刻 有 100% 的 上 行 PRB 利用 率 。 如 图 
13. 18 所 示 ， 在 实际 网 络 中 ， 本 小 区 的 上 行 PRB 利用 率 和 邻 小 区 的 上 行 PRB 利用 
率 几 乎 很 难 在 同一 时 刻 达 到 100% 。 

如 图 13. 18 所 示 ， 当 本 小 区 上 行 PRB 利用 率 提升 时 ， 具 有 相同 或 更 高 PRB 利 
用 率 的 邻 小 区 PRB 利用 率 同 样 获得 提升 。 例 如 ， 当 本 小 区 的 上 行 PRB 利用 率 达 到 
90% ~95% 时 ， 它 8 多 的 邻 小 区 的 上 行 PRB 利用 率 小 于 等 于 15% 。 同 时 ， 当 本 小 
区 的 上 行 PRB 利用 率 为 90% ~ 95% 时 ， 它 55% 的 相 邻 小 区 有 高 于 80% 的 下 行 PRB 
利用 率 。 这 意味 着 在 实际 网 络 中 ， 由 于 小 区 间 不 均衡 的 负载 程度 ， 小 区 频谱 效率 可 
以 超过 3GPP 的 限制 ， 也 即 所 有 的 小 区 (包括 本 小 区 和 邻 小 区 ) 在 同一 时 刻 并 没有 
非常 高 的 负载 。 但 是 ， 我 们 需要 注意 的 是 这 种 上 行 PRB 利用 率 的 不 均衡 性 相 比 于 
下 行 的 情况 要 轻 得 多 ， 如 图 13. 18 和 图 13. 35 所 示 。 
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图 13.17 以 平均 PUSCH SINR (dB) 为 函数 的 上 行 频谱 效率 ， 
在 测量 时 间 段 内 小 区 有 30% 以 上 的 上 行 PRB 利用 率 
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13. 18 ”以 邻 小 区 上 行 PRB 利用 率 为 函数 的 本 小 区 上 行 PRB 利用 率 


13.3.2 PUCCH 


如 第 12 章 的 分 析 ，PUCCH 功率 控制 需要 遵循 PUSCH 功率 控制 的 策略 。 更 多 
关于 PUCCH 功率 控制 的 公式 在 第 12 章 中 进行 了 讨论 ， 这 里 仅 讨 论 影响 大 事件 场景 
性 能 的 最 重要 的 影响 因素 。 这 意味 着 图 13. 19 中 Po_NoMINAL_PUcEH 和 Po_ ur_Puccu 值 
遵循 PUSCH 功 控 的 相同 策略 进行 设置 。 每 个 用 户 基本 上 只 在 PUCCH 上 使 用 一 个 
PRB， 因 此 热 噪声 加 上 eNodeB 噪声 系数 为 Po NowMINAL PUccH 的 最 小 值 ， 为 
-118dBm。 再 加 上 一 些 安 全 余 量 (对 抗 训 减 ) ， 我 们 最 终 获 得 Po NowwAr PuccH 值 
为 - 114 ~ - 116dBm， 具 体 值 取决 于 射频 状况 (如 果 有 快 训 存 在 的 话 ， 
Po NowNAL PuccH 应 设置 的 更 高 一 些 ， 否 则 将 由 于 周期 性 CQI 上 报 失败 而 带 来 掉 话 率 
上 升 )。g (i) 是 闭环 功 控 部 分 ， 这 与 PUSCH 的 闭环 功 控 类 似 。RSSI 的 闭环 决策 
窗口 可 以 基于 Po NOMINAL PUCCH 设置 为 +2dB。SINR 闭环 决策 窗口 的 设置 应 该 能 够 
使 最 小 的 SINR 高 于 参考 文献 [4] 中 提 到 的 3GPP 定义 的 性 能 指标 。 这 意味 着 
SINR 窗口 应 设置 为 -1 ~3dB， 具体 值 取决 于 RF 的 情况 。 


PpuscH(i) = min {PcMAax, We +PL+h(ncer, NHARO)+ATF PUCCH(M) 


由 eNodeB 更 新 的 每 用 户 为 
Po_NOMINAL PUCCH+Po_UE PUCCH 基础 的 闭环 功 控 部 分 


图 13.19 3GPP 版 本 8 定义 的 PUCCH 上 行 传输 功率 控制 算法 
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13.3.3 RACH 和 RRC 建立 成 功率 


图 13. 20 展示 了 激进 的 上 行 功 控 场景 中 干扰 受 限 小 区 的 典型 性 能 。 这 里 激进 的 
上 行 功 控 意味 着 闭环 功 控 尽量 为 每 用 户 维持 18dB 的 SINR， 开 环 功 控 进行 保守 的 设 
置 (Po pusca = -110dBm，Alpha(aw) =1) 来 确保 RRC 建立 成 功率 。 当 PUSCH 的 
平均 SINR 低 于 0dB 时 ，RACH 建立 成 功率 (消息 3 的 数量 除 以 消息 1 的 数量 ) 以 
及 RRC 建立 成 功率 (消息 5 的 数量 除 以 消息 3 的 数量 ) 急剧 下 降 。 小 区 间 干 扰 的 
增加 首先 被 激进 的 闭环 功 控 进行 了 补偿 ， 当 用 户 达 到 最 大 传输 功率 时 ， 在 小 区 的 平 
均 SINR 下 降 的 同时 ,平均 的 PUSCH RSSI 从 -90 上 升 到 - 82dBm。 由 于 用 户 为 获 
知 消息 3 和 消息 4 而 需要 使 用 增加 的 前 导 码 传输 功率 进行 更 多 轮 的 前 导 码 重 传 ， 这 
会 导致 RACH 建立 成 功率 下 降 。 与 此 类 似 ，RRC 建立 成 功率 也 会 下 降 。 


.。。PUSCH 的 平均 RSSl 一 一 随机 接 入 建立 成 功率 
一 一 PUSCH 的 平均 SINR 一 - 一 RRC 建 立成 功率 


PUSCH RSSI/dBm 
建立 成 功率 (%),PUSCH SINR/dB 





图 13. 20 最 高 负荷 小 区 使 用 激进 的 上 行 功 控 时 平均 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 信号 对 
干扰 及 噪声 比例 (SINR) ，RACH 建立 成 功率 和 RRC 建立 成 功率 ， 每 15min 进行 数据 采样 


如 图 13. 21 所 示 ， 当 SINR 急剧 下 降 时 ， 每 次 RRC 尝试 所 需要 的 前 导 码 数量 迅 
速 上 升 。 迅 速 上 升 的 所 需 前 导 码 数 同样 会 导致 前 导 码 碰撞 (两 个 用 户 随机 地 选择 
了 相同 的 前 导 码 ) 概率 的 增 大 ， 并 且 会 导致 每 次 RRC 尝试 时 所 需 前 导 码 数 的 上 升 
以 及 干扰 级 别 的 抬升 。 

图 13. 22 展示 了 参考 文献 [5] 中 给 出 的 前 导 码 的 碰撞 概率 ， 这 是 一 个 RAO 
(随机 接 人 机 会 ， 也 即 每 个 无 线 帧 中 的 随机 接 人 TTI 数量) 以 及 每 秒 随机 接 入 密度 
(每 秒 发 送 的 前 导 码 数量 ) 。 为 了 降低 由 此 带 来 的 前 导 码 的 碰撞 概率 和 重 传 ， 在 大 
事件 中 需要 增加 每 个 无 线 帧 的 随机 接 人 TII 数量。 一 般 情况 下 推荐 低 于 1% ~2% 
的 碰撞 概率 以 限制 额外 干扰 的 增加 。 

为 了 计算 每 秒 随机 接 入 密度 的 峰值 ， 例 如 15min 周期 统计 数据 ， 我 们 应 该 使 用 
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每 秒 随机 接 入 密度 
13. 22 ”前 导 码 碰 擅 概率 与 每 秒 发 送 前 导 码 的 对 比 


一 个 峰值 (最 高 的 1s 的 数值 ) 与 平均 值 (在 15min 周期 内 每 秒 测量 的 平均 值 ) 的 
比值 。 图 13. 23 展示 了 最 高 负载 小 区 最 大 负载 时 刻 接收 RRC 连接 请 求 的 峰值 与 平 
均值 比例 约 为 5. 6 的 例子 。 

在 大 事件 中 ， 推 荐 使 用 非常 保守 的 功 控 设 置 以 降低 小 区 间 干 扰 ， 并 且 确 保 随机 
接 人 成 功率 和 RRC 建立 成 功率 以 及 上 行 吞 吐 量 性 能 。 保 守 的 功 控 设 置 意味 着 上 行 
功 控 部 分 需要 设置 为 P。Nominat_PuccH 为 -105dB 左右 而 Alpha 为 1。/PUSCH 闭环 
功 控 设 置 需 要 设置 为 具有 0 ~ 20dB 的 较 大 SINR 窗口 ， 并 且 相 对 案 的 -108 ~ 
-98dBm 的 RSSI 窗口 。 当 使 用 这 种 类 型 的 PUSCH 上 行 功 控 策略 时 ,性 能 得 到 大 幅 
提升 ， 如 图 13. 8 和 图 13. 20 中 所 示 的 同一 个 小 区 使 用 激进 的 功 控 策 略 对 比 于 图 
13. 24 和 图 13. 25 中 使 用 保守 的 功 控 策略 。 可 以 看 出 使 用 保守 的 功 控 策略 可 以 避免 
PUSCH SINR 以 及 随机 接 人 和 RRC 连接 建立 成 功率 的 急剧 下 降 ， 同 时 在 上 行 数据 
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量 和 信 令 负载 上 升 时 提升 PUSCH RSSI。 
当 最 大 可 支持 的 RRC 连接 用 户 容 量 过 低 时 ， 会 导致 大 量 的 RRC 连接 建立 拒 
绝 ， 并 且 由 于 重 试 而 导致 干扰 的 增加 。 这 个 问题 在 第 13. 5. 2 节 中 进行 更 详细 的 
讨论 。 
一 一 每 秒 RRC 连 接 请 求 峰 值 
oo 峰 均 比 
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图 13. 23 每 秒 RRC 连接 请 求 峰值 和 RRC 连接 请 求 峰值 与 平均 值 比值 


一 一 平均 PUSCH RSSI =-- 平均 PUSCH SINR 
~“~ 平均 前 导 码 数 一 一 平均 UL 数据 量 


PUSCH RSSI/dBm,PUSCH SINR/dB 
UL 数据 量 x10 (MB)， 接 收 到 的 前 导 码 数 





图 13. 24 保守 的 上 行 功 控 策略 下 的 上 行 数据 量 ，SINR、RSSI 以 及 最 高 
负荷 小 区 接收 的 前 导 码 信号 的 平均 值 ，15min 数据 采样 周期 
13. 3.4 集中 式 RAN 


上 行 容 量 可 以 通过 使 用 上 行 多 点 协作 接收 (CoMP) 来 进行 增强 。 由 于 使 用 集 
中 的 基带 部 署 ， 实 施 CoMP 的 解决 方案 这 里 被 称 为 集中 式 RAN (CRAN)。. 图 13.26 
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图 13.25 最 高 负荷 小 区 使 用 保守 的 上 行 功 控 算法 时 的 平均 接收 信号 强度 指示 〈RSSI) ， 
信号 与 干扰 噪声 比 (SINR) ，RACH 建立 成 功率 和 RRC 建立 成 功率 ,使 用 15min 数据 采样 周期 


展示 了 一 个 典型 的 场馆 解决 方案 ， 该 场馆 被 八 个 使 用 2 x2 MIMO 的 小 区 覆盖 。 射 
频 单 元 通过 光纤 连接 到 基带 单元 上 。 不 使 用 CoMP 的 传统 的 解决 方案 仅 通过 一 个 小 
区 接收 用 户 的 传输 ， 因 而 用 户 的 传输 会 对 相 邻 小 区 造成 干扰 。 尤 其 是 在 类 似 于 场馆 
的 开阔 区 域 上 ， 小 区 间 干 扰 是 一 个 值得 注意 的 问题 ， 在 这 类 区 域 中 很 难产 生 单纯 的 
优势 区 域 。 上 行 CoMP 解决 方案 可 以 通过 多 个 小 区 接收 用 户 传输 信号 来 提高 有 用 信 
号 强度 同时 降低 干扰 ， 这 可 以 为 上 行 信 号 的 接收 质量 带 来 明确 的 增益 。 图 13. 27 给 
出 了 传统 的 解决 方案 ,图 13. 28 给 出 了 上 行 CoMP 解决 方案 。 数 个 场馆 已 经 使 用 了 
该 解决 方案 。 图 13. 29 中 展示 了 使 用 上 行 CoMP 解决 方案 带 来 的 上 行 吞 吐 量 增益 ， 
图 中 给 出 了 使 用 和 不 使 用 CRAN 方案 的 总 的 上 行 吞 吐 量 。 使 用 开 环 功 控 和 闭环 功 
控 均 可 以 获得 高 于 100% 的 性 能 增益 。 上 行 CoMP 不 需要 UE 的 支持 。 实 际 上 ，UE 
不 知道 是 否 使 用 了 上 行 CoMP。 因 此 ， 上 行 CoMP 在 版 本 8~10 的 UE 上 同样 可 以 取 
得 好 效果 ， 而 下 行 CoMP 需要 在 版 本 11 的 UE 上 使 用 。 





图 13. 26 ”针对 体育 馆 容量 的 集中 式 RAN 解决 方案 图 13.27 单 小 区 的 传统 上 行 接收 
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os 一 > -信号 





图 13.28 多 小 区 的 上 行 CoMP 接收 


场馆 的 上 行 吞吐 量 


图 CRAN 关 闭 
而 CRAN 开 启 





开 环 功 控 闭环 功 控 
图 13.29 集中 式 RAN (CRAN) 中 使 用 上 行 CoMP 的 吞吐 量 增 益 


13.4 下 行 干扰 管理 


参考 文献 [2] 中 的 表 7.2.3-1， 以 图 的 形式 展示 在 图 13. 30 中 ， 它 规定 了 在 
没有 参考 信和 号 功率 抬升 的 网 络 中 ， 用 户 上 报 的 下 行 信道 质量 指示 ( CQI) 和 频谱 效 
率 间 的 联系 。 在 一 个 小 区 簇 中 的 平均 上 报 下 行 CQI 值 越 高 ， 下 行 频谱 效率 越 高 。 


bit/s/Hz 
wy 


0 
Sls 六， 和 
CQIi 


图 13.30 每 流 的 信道 质量 指示 (CQI) 和 下 行 频谱 效率 间 的 关系 (bit/s/Hz) 
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用 户 上 报 的 CQI， 与 其 他 的 指示 信息 一 起 ， 例 如 HARQ 反馈 ， 被 eNodeB 算法 
用 来 决定 下 行 调 制 解 调 方式 (MCS) 以 及 用 来 在 PPCCH 上 传输 下 行 控制 信息 
(DCI) 〈 例 如 上 行 和 下 行 容 量 授权 ) 的 控制 信道 单元 〈CCE) 数 (也 就 是 聚合 等 
级 ) 。 当 用 户 的 无 线 环境 由 于 小 区 间 干 扰 或 者 较 差 的 覆盖 条 件 而 变 差 时 ，eNodeB 需 
要 使 用 更 鲁 棒 的 MCS 及 更 高 的 聚合 等 级 来 传输 DCI， 也 即使 用 更 多 的 CCE。 


13.4.1 PDSCH 


1. 频谱 效率 

频谱 效率 的 计算 包含 大 量 的 可 变 因 素 , 例如 ， 层 1 的 设计 、 系 统 带 宽 、 小 区 密 
度 、 传 输 模型 、 用 户 测量 和 上 报 的 准确 性 以 及 用 户 在 网 络 中 的 分 布 。 频 谱 效 率 在 网 
络 中 不 是 一 个 定量 ， 而 是 每 天 内 都 在 变化 。 随 着 业务 量 的 增长 以 及 小 区 间 干 扰 的 增 
强 ， 平均 的 上 报 CQI 降低 ， 这 意味 着 频谱 效率 的 下 降 。 

任何 一 个 网 络 中 要 想 获得 最 高 的 频谱 效率 ， 都 需要 用 户 处 于 非常 好 的 无 线 环境 
中 〈 离 基站 很 近 ) ， 并 且 周 围 的 小 区 所 带 来 的 小 区 间 干 扰 〈 低 业务 量 ) 很 低 。 通 常 
这 种 情况 可 以 在 夜间 出 现 ， 此 时 用 户 活动 性 最 低 ， 并 且 在 多 个 小 区 履 盖 的 地 理 区 域 
内 平均 分 布 。 在 工作 时 间 段 内 ， 业 务 量 较 高 ， 并 且 用 户 集中 位 于 核心 商 圈 区 域 ， 这 
会 给 小 区 间 干 扰 控 制 带 来 很 大 挑战 ( 由 于 高 楼 有 站 址 获取 的 限制 ) 。 

图 13. 31 中 展示 了 作为 每 小 时 每 小 区 下 行 数据 量 的 函数 的 网 络 频谱 效率 的 变 
化 。 可 以 看 出 平均 上 报 CQI 是 如 何以 线性 方式 随 着 每 小 时 下 行 数据 量 的 上 升 而 下 
降 的 。 





每 小 区 每 小 时 下 行 数据 量 /GB 
图 13.31 信道 质量 指示 作为 网 络 中 所 有 小 区 每 小 时 每 小 区 下 行 数据 量 的 函数 





图 13. 31 中 的 起 始点 ， 在 图 中 以 点 1 标示 ， 即 每 小 时 每 小 区 在 低 数据 量 的 时 间 
段 内 的 平均 CQI， 主 要 是 小 区 密度 和 覆盖 范围 的 函数 。 在 每 小 时 每 小 区 低 数据 量 的 
场景 下 ,干扰 主要 来 源 于 邻 小 区 发 送 的 下 行 小 区 特定 参考 信号 (假设 用 户 没 有 使 
用 小 区 特定 参考 信号 干扰 消除 手段 )。 当 每 小 时 每 小 区 的 数据 量 增加 时 ， 在 图 
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13. 31 中 以 点 2 标示 ，PDSCH 的 使 用 也 增加 了 ， 这 成 了 对 于 邻 小 区 及 来 源 于 邻 小 区 
的 主要 干扰 源 。 图 形 的 斜率 主要 由 影响 起 始点 的 相同 因素 决定 ， 即 小 区 密度 和 覆盖 
范围 。 

这 里 还 有 一 组 较 独 立 的 数据 点 ， 在 图 13. 31 中 以 点 3 标示 ， 这 些 数据 点 位 于 线 
性 分 布 的 采样 点 之 下 。 它 们 是 在 工作 时 间 段 内 产生 的 ， 由 于 用 户 在 网 络 中 的 分 布 变 
得 更 加 集中 于 中 心 区 域 ， 从 而 使 得 每 小 时 每 小 区 数据 量 高 于 整个 网 络 中 所 有 小 区 的 
平均 值 。 

大 事件 是 用 户 位 置 发 生 明 显 变化 的 一 个 较 极 端的 例子 ， 在 这 种 情况 下 ， 大 量 的 
用 户 集中 分 布 于 一 个 较 小 的 地 理 区 域内 。 在 一 些 情况 下 ， 一 个 大 事件 可 以 在 网 络 级 
的 统计 量 中 得 到 体现 ， 如 图 13. 31 中 的 点 4 所 示 。 图 13. 32 展示 了 在 大 事件 中 对 24 
个 覆盖 主要 事件 区 域 的 平均 上 报 CQI 的 影响 。 在 大 事件 高 峰 时 期 时 的 每 小 区 下 行 
数据 量 几乎 是 普通 时 间 段 内 每 小 区 下 行 数 据 量 的 四 倍 。 数 据 量 的 增长 带 来 了 大 事件 
时 间 段 内 额外 的 小 区 间 干 扰 以 及 平均 上 报 CQI 的 大 幅 下 降 ， 因 此 导致 了 频谱 效率 
的 下 降 。 大 事件 时 间 段 内 平均 CQI 下 降 的 曲线 与 下 行 数据 量变 化 的 斜率 太 致 相同 ， 
这 说 明 小 区 间 干 扰 情况 在 大 事件 时 间 段 内 并 没有 发 生变 化 。 

网 络 的 频谱 效率 可 以 通过 改善 (CQI 上 升 ) 小 区 优势 区 域 得 以 提高 。 图 13. 33 
给 出 了 一 个 示例 ， 频 谱 效率 〈CQI) 通过 物理 层 优化 得 到 了 提升 。 物 理 层 优化 包括 
天 线 下 倾角 调整 〈 限 于 小 区 覆盖 范围 内 ) 、 天 线 方向 调整 以 便 仅 覆 盖 人 数 最 多 的 区 
域 以 及 下 行 传输 功率 下 降 〈 仅 可 以 在 没有 覆盖 受 限 的 场景 下 使 用 ) 。 

上 述 物理 层 优化 手段 极 大 地 提升 了 网 络 频谱 效率 。 相 比 于 前 一 年 ， 在 同样 的 
CQI 下 现在 每 小 区 可 以 多 传输 约 50% 的 下 行 数据 。 





0 0.5 1 1.5 2 255 
每 小 区 每 小 时 下 行 数据 量 /GB 


图 13.32 ”一 个 有 24 个 小 区 的 复 内 、 在 几 天 内 的 以 每 小 时 每 小 区 的 下 行 数据 
量 为 函数 的 平均 信道 质量 指示 ， 包 括 大 事件 时 间 段 


以 每 小 区 bit/s/Hz 为 单位 的 实际 频谱 效率 可 以 通过 实际 小 区 吞吐 量 数据 和 每 小 
区 分 配 的 带宽 来 获得 。 图 13. 34 中 给 出 了 不 同 频带 和 带宽 的 频谱 效率 的 例子 。 


242 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


* 第 一 年 平均 CQI 四 第 二 年 平均 CQI 


一 一 线性 (第 一 年 平均 CQD 一 一 线性 (第 二 年 平均 CQD 
12 


11.5 
1 1 Pe 
10.5 | y=-0.0035x+10.17 2 
So 助 
9.5 ED 
5 y=-0.009x+10.867 Li, 


8.5 


平均 CQI 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
每 15min 每 小 区 平均 下 行 数据 量 /MB 


图 13.33 通过 物理 层 优化 得 到 的 频谱 效率 提升 


如 图 13. 34 所 示 ， 根 据 3GPP 仿真 结果 ， 在 CQI 为 9 或 更 高 的 时 候 ，100% 
负载 的 小 区 频谱 效率 可 以 达到 1.7bit/s/Hz。 值得 注意 的 是 ， 这 个 高 频谱 效率 可 
以 在 10MHz 和 20MHz 的 低频 带 和 高 频带 小 区 中 获得 。3GPP 关 于 频谱 效率 的 仿 
真 使 用 了 满 缓存 传输 模型 ， 这 意味 着 每 个 小 区 在 同一 时 刻 有 100% 的 下 行 PRB 利 
用 率 。 如 图 13. 35 所 示 ， 在 实际 网 络 中 ， 本 小 区 和 相 邻 小 区 的 下 行 PRB 利用 率 
很 难 达 到 100% 。 


低频 带 (10MHz) 务 高 频带 (10MHz) A 高 频带 (20MHz) 


1 一 4 
1 A 
3 RP 
5 4 
5 
4 
3 
2 
1 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
每 小 时 每 小 区 频谱 效率 /bits/Hz) 
图 13. 34 ”以 测量 周期 内 具有 80% 及 以 上 的 下 行 PRB 利用 率 小 区 的 
平均 上 报 CQI 为 函数 的 下 行 频谱 效率 


图 13. 35 展示 了 当 本 小 区 下 行 PRB 利用 率 上 升 时 ， 与 它 具 有 相同 或 更 高 PRB 
利用 率 的 邻 小 区 的 比例 也 略 有 上 升 。 例 如 ， 当 本 小 区 下 行 PRB 利用 率 达 到 90% ~ 
95% 时 ， 它 的 35% 的 邻 小 区 的 下 行 PRB 利用 率 小 于 等 于 15% 。 或 者 同样 是 本 小 区 
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本 小 区 DL PRB 利 用 率 
图 13.35 以 邻 小 区 DL PRB 利用 率 为 函数 的 本 小 区 下 行 PRB 利用 率 


90% ~95% 的 下 行 PRB 利用 率 ， 在 同一 时 刻 它 的 邻 小 区 仅 有 5% 具有 高 于 80% 的 
PRB 利用 率 。 这 意味 着 在 实际 网 络 中 频谱 效率 可 以 由 于 小 区 间 负 载 的 不 均衡 而 超 
过 3CPP 的 限制 。 

2. 每 用 户 吞吐 量 

每 用 户 下 行 否 吐 量 取 决 于 带宽 分 配 、 频 谱 效 率 以 及 同时 从 小 区 中 接收 数据 的 用 
户 数 。 如 前 面 章节 分 析 的 那样 ， 通 过 CQI 的 下 降 可 以 看 出 业务 量 的 上 升 带 来 了 小 
区 间 干 扰 的 上 升 。CQI 的 下 降 意味 着 频谱 效率 的 下 降 ， 并 因此 带 来 终端 用 户 吞 吐 量 
的 下 降 。 男 一 方面 ， 由 于 小 区 的 无 线 资 源 是 在 所 有 用 户 间 共 享 的 ， 同 一 时 刻 进行 下 
载 业 务 的 用 户 数 的 增加 会 带 来 每 用 户 吞 吐 量 的 进一步 下 降 。 

每 用 户 的 吞吐 量 可 以 基于 小 区 级 的 计数 器 来 估计 ， 例如， 简单 地 使 用 小 区 级 的 
吞吐 量 除 以 在 eNodeB 的 缓存 中 有 数据 的 用 户 数 (也 即 这 些 用 户 目 前 正在 进行 下 
载 ) 。 小 区 级 吞吐 量 可 以 通过 接收 到 的 用 户 面 比 特 数 除 以 用 于 接收 这 些 比特 的 有 效 
TII 数 。 这 个 比特 数 仅 包 含 用 户 面 数 据 比 特 ， 而 不 包含 重 传 、 混 合 自动 重 传 或 者 无 
线 链 路 控制 面 重 传 。 由 于 TTI 的 有 效 性 无 关于 该 TTI 中 使 用 的 物理 资源 块 数量 ， 因 
此 有 效 TTI 比较 难以 估量 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 性 能 指示 在 PRB 利用 率 〈 可 用 PRB 
中 正在 使 用 的 PRB 数量) 非常 低 〈 <30% ) 的 时 候 是 不 太 准 确 的 。 例 如 ， 在 PRB 
利用 率 从 10% 到 100% 时 衡量 小 区 吞吐 量 ， 不 可 以 简单 地 使 用 小 区 吞吐 量 除 以 PRB 
利用 率 。 这 是 由 于 这 种 简单 的 衡量 方式 假设 当 PRB 利用 率 上 升 时 下 行 干扰 情况 完 
全 不 变 ， 而 这 种 假设 是 不 正确 的 。 因 此 ， 当 使 用 上 述 简单 的 公式 来 计算 小 区 吞吐 量 


244 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


性 能 指示 时 ， 对 结果 需要 仔细 地 分 析 ， 并 要 考虑 到 PRB 利用 率 。 

图 13. 36 给 出 了 以 RRC 连接 用 户 数 为 函数 的 每 用 户 平均 吞吐 量 的 例子 。 例 子 
中 包含 了 对 高 负荷 小 区 的 分 析 ， 这 些小 区 每 15min 采样 的 PRB 的 利用 率 高 于 20% 。 
值得 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 载波 都 部 署 于 同一 位 置 ， 优 化 是 基于 载波 进行 的 ， 并 尽 
力 使 每 载波 上 的 性 能 达到 最 优 。 我 们 可 以 从 图 13. 15 中 看 出 ， 低 频带 (700MHz、 
800MHz 或 900MHz) 的 10MHz 小 区 的 平均 用 户 吞 吐 量 略 低 于 高 频带 (1800MHz、 
2100MHz 或 2600MHz) 小 区 。 最 高 的 每 用 户 平均 吞吐 量 可 以 在 高 频带 (1800MHz、 
2100MHz 或 2600MHz) 20MHz 的 小 区 中 达到 。 


4 ”低频 带 (10MHz) 。 田 ”高 频带 (10MHz) 
A ”高 频带 (20MHz) 功率 (低频 带 (10MHz) ) 





~~=" 功率 (高 频带 (10MHz) ) ~ 功率 (高 频带 (20MHz) ) 


DL 平均 用 户 吞 吐 量 / (kbit/s) 


e578 0 





0 50 100 10 200 250 300 350 400 450” 500 550 
平均 RRC 连 接 用 户 数 


图 13.36 以 每 FD LTE 小 区 中 RRC 连接 用 户 数 为 函数 的 每 用 户 平均 
下 行 吞 吐 量 (kbit/s) ， 基 于 15min 采样 数据 


如 果 设置 了 下 行 吞吐 量 限制 ， 例 如 ， 每 用 户 1Mbit/s， 这 意味 着 平均 来 讲 上 述 
分 析 的 小 区 可 以 支持 如 下 数量 的 RRC 连接 用 户 数 : 

e 20MHz 高 频带 fFD LTE 小 区 可 支持 392 个 RRC 连接 用 户 。 

e 10MHz 高 频带 FD LTE 小 区 可 支持 186 个 RRC 连接 用 户 。 

@ 10MHz 低频 带 FD LTE 小 区 可 支持 117 个 RRC 连接 用 户 。 

10MHz 低频 带 和 高 频带 资源 上 吞吐 量 的 差异 来 源 于 不 同 频带 间 无 线 信 号 质量 
的 不 同 。 也 就 是 说 ， 高 频带 小 区 总 体 来 讲 更 容易 进行 优化 ， 因 此 如 图 13. 37 所 示 ， 
高 频带 小 区 可 以 提供 更 高 的 频谱 效率 。 载 频 的 频率 越 高 ， 当 每 小 区 下 行 数据 量 上 升 
时 CQI 的 下 降 越 少 。 同 样 的 ， 在 CQI 一 定 的 情况 下 ， 系 统 带宽 越 大 ， 可 以 传输 的 
下 行 数据 量 越 大 ， 因 此 高 频带 20MHz 带宽 的 小 区 相 比 于 10MHz 带宽 的 小 区 的 斜率 
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有 了 大 幅 提 升 (同样 需要 注意 的 是 ， 无论 载波 带宽 如 何 ， 每 子 载波 的 发 送 功率 是 
相同 的 )。 
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图 13.37 以 下 行 数据 量 为 函数 的 每 载 频 频谱 效率 


13.4.2 物理 下 行 控 制 信道 


PDCCH 用 于 传输 针对 PDSCH 和 PUSCH 的 所 有 资源 分 配 授 权 信 息 (分 配 的 
PRB 数量 、MCS、 使 用 的 传输 模式 等 ); 因此 ，PDCCH 的 容量 决定 了 在 一 个 TTI 中 
可 以 被 调度 的 用 户 数量 。PDCCH 由 CCE 组 成 ， 每 个 CCE 由 9 个 资源 元 素 组 组 成 ， 
总 大 小 为 36 个 正 交 相 移 键 控 (QPSK) 符号 ， 即 72bit。 资 源 分 配 授 权 信 息 ， 被 称 
为 DCI 消息 ， 会 被 映射 到 一 个 或 者 多 个 CCE 上 ， 具 体 取决 于 用 户 成 功 接收 数据 需 
要 的 码 率 。 如 果 需 要 较 低 码 率 的 话 ， 就 需要 使 用 多 个 CCE， 那 么 就 需要 CCE 聚合 。 
DCI 的 大 小 和 用 途 是 固定 的 ， 参见 参考 文献 [2] (上 行 资源 分 配 授 权 、 下 行 双流 
资源 分 配 授权 等 ) ， 并 且 聚 合 等 级 固定 为 每 个 DCI 消息 包含 1、2、4 或 8 个 CCE。 
这 样 做 的 目的 是 在 用 户 不 需要 提前 知道 任何 先 验 信息 的 情况 下 降低 用 户 对 DCI 解 
码 的 复杂 度 ， 也 就 是 说 ， 用 户 需 要 对 每 个 TTI 中 有 着 不 同 聚 合 等 级 不 同 的 DCI 进行 
盲 检测 。PDCCH CCE 可 以 分 成 两 组 : 

e。 用 户 特定 搜索 空间 CCE 用 于 用 户 特 定 的 DCI 信息 ， 这 意味 着 这 类 信息 是 提 
供给 唯一 并 且 已 知 的 用 户 的 。 聚 合 等 级 可 以 是 1、2、4 或 8， 具 体 取决 于 每 个 用 户 
的 需求 。 

。 公共 搜索 空间 CCE 是 提供 给 小 区 内 所 有 接收 到 的 用 户 的 ， 例 如 ， 可 以 是 寻 
呼 消息 ， 系 统 信息 或 者 消息 2 资源 分 配 授权 信息 。 聚 合 等 级 可 以 是 4 或 8。 

根据 参考 文献 [7] 所 述 ， 用 户 上 报 的 CQI 可 以 被 用 于 决定 所 需 的 CCE， 也 就 
是 为 每 用 户 成 功 接收 到 资源 分 配 授权 信息 所 需 的 码 率 。 因 此 ， 用 户 上 报 的 CQI 越 
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差 , 需要 的 CCE 越 多 ,也 就 是 PDCCH 需要 使 用 更 低 的 码 率 ， 这 样 在 一 个 TII 中 可 
以 调度 的 用 户 数量 就 会 减少 。 上 述 分 析 适 用 于 用 户 特 定 搜索 空间 资源 分 配 授权 ， 但 
是 由 于 公共 搜索 空间 资源 分 配 授 权 信 息 的 对 象 是 小 区 内 所 有 的 用 户 ， 码 率 一 般 固 定 
为 4 或 8。 

图 13. 38 展示 了 平均 CQI 对 于 平均 聚合 等 级 的 影响 。CQI 质量 越 差 ， 聚 合 
等 级 越 高 。 需 要 注意 的 是 ， 图 13. 38 中 包含 了 用 于 用 户 特 定 和 公共 搜索 空间 的 
DCI 信息 ， 公 共 搜 索 空 间 资 源 授权 信息 的 聚合 等 级 全 部 固定 为 4。 传 输 数据 量 
越 多 ， 在 同一 个 TTI 中 需要 被 调度 的 用 户 越 多 ， 因 此 需要 更 多 的 CCE。 但 是 业 
务 量 越 多 ， 小 区 间 干 扰 也 就 越 大 ， 因 此 每 UE 需要 的 CCE 数量 就 会 增多 。 因 
此 ， 针 对 PDCCH 的 使 用 ， 对 于 由 业务 量 上 升 而 导致 的 小 区 间 干 扰 上 升 的 控制 
是 至 关 重 要 的 。 相 比 于 位 于 高 频带 的 小 区 ， 位 于 低频 带 的 小 区 由 于 平均 的 CQI 
更 低 ， 因 此 具有 更 高 的 平均 聚合 等 级 。 载 波 的 带宽 看 起 来 对 于 聚合 等 级 或 CQI 
并 没有 多 大 的 影响 。 

低频 带 (10MHz) “ 盖 高 频带 (10MHz) ”A 高 频带 (20MHz) 
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图 13.38 ”以 每 用 户 上 报 CQI 为 函数 的 平均 聚合 等 级 ， 每 小 区 使 用 15min 统计 采样 


如 参考 文献 [7] 中 分 析 ， 由 于 用 户 解码 成 本 的 降低 ， 用 户 在 每 个 PTI 上 进行 
盲 检测 的 尝试 次 数 可 以 通过 hashing 函数 来 降低 。Hashing 函数 基于 用 户 的 身份 标识 
定义 了 每 种 聚合 等 级 (1、2、4 或 8) 的 起 始 位 置 ， 例 如 用 于 用 户 特定 搜索 空间 的 
小 区 无 线 网 络 临时 标识 (C - RNTI) 以 及 用 于 公共 搜索 空间 的 系统 信息 RNTI 
(SI- RNTI) 。 基 于 hashing 函数 ， 在 聚合 等 级 为 1 和 2 时 有 6 个 备 选 的 位 置 ， 在 至 
合 等 级 为 4 和 8 时 有 两 个 备 选 的 位 置 。 这 意味 着 ， 例 如 ， 如 果 用 户 需要 用 于 资源 分 
配 授 权 信息 的 聚合 等 级 为 8， 则 每 个 TTI 上 最 多 调度 两 个 用 户 。 同 时 ， 由 于 使 用 了 
hashing 算法 ， 几 个 用 户 的 备 选 检 测 位 置 可 能 有 重 倒 ， 因 而 即使 所 有 的 CCE 都 没有 
被 使 用 ,仍然 有 可 能 出 现 CCE 资源 分 配 (使 用 需要 的 聚合 等 级 ) 受阻 的 情况 。 由 
于 业务 量 的 增加 ， 尤 其 是 由 于 CQI 的 降低 ， 在 大 事件 中 CCE 分 配 受阻 的 情况 会 迅 
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速 增加 ， 因 此 如 图 13. 39 所 示 ， 更 多 的 时 候 需 要 使 用 聚合 等 级 8。 
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图 13. 39 ”以 控制 信道 单元 分 配 受阻 率 为 函数 的 每 15min 每 小 区 平均 信道 质量 指示 


高 聚合 等 级 可 以 通过 提高 需要 高 聚合 等 级 的 用 户 所 使 用 的 CCE 的 发 射 功 率 来 
降低 (聚合 等 级 翻 倍 可 以 等 效 于 使 用 相同 的 聚合 等 级 ,但 是 要 提升 3dB 的 发 射 功 
率 ) ， 这 样 CCE 受阻 ， 尤 其 是 由 于 使 用 hashing 算法 带 来 的 受阻 将 会 减少 。 这 种 类 
型 的 机 制 需要 eNodeB 采用 更 先进 的 算法 ， 这 样 可 以 将 用 于 需要 更 低 聚 合 等 级 UE 
的 CCE 的 功率 重新 分 配给 需要 更 高 聚合 等 级 的 UE。 

如 果 下 行 小 区 间 干 扰 的 情况 得 以 改善 ， 频 谱 效 率 会 得 到 提升 ， 同 时 PDCCH 容 
量 也 即 在 同一 个 TTI 中 被 调度 的 用 户 数 可 以 得 到 提升 。 图 13. 40 展示 了 每 个 不 同 频 
带 和 带宽 场景 下 以 最 高 负载 小 区 的 CQI 为 函数 的 平均 聚合 等 级 。 如 图 可 见 ， 高 载 
频 的 小 区 的 平均 聚合 等 级 低 于 低 载 频 小 区 。 

如 图 13. 40 所 示 ， 相 比 于 高 频带 10MHz 带宽 分 配 ， 高 频带 20MHz 带宽 分 配 增 
长 得 更 快 。 这 是 由 于 20MHz 带宽 的 场景 相 比 于 10MHz 带宽 场景 具有 双 倍 的 PDCCH 
容量 ， 双 倍 的 容量 意味 着 通过 提升 功率 来 降低 聚合 等 级 的 必要 性 更 低 ， 因 此 相 比 于 
10MHz 带宽 场景 可 以 提升 更 多 用 户 的 平均 聚合 等 级 。 
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图 13. 40 ”对 三 个 不 同 频带 ， 以 平均 信道 质量 指示 值 为 函数 的 
平均 聚合 等 级 ， 使 用 15min 统计 数据 


13.5 ” 信 令 负载 以 及 连接 用 户 数 规划 


在 大 事件 中 每 个 eNodeB 和 小 区 的 信 令 负载 以 及 连接 用 户 数 需要 进行 仔细 的 衡 
量 及 规划 。 

每 个 eNodeB 具有 有 限 的 信 令 负载 容量 ， 例 如 ， 每 秒 的 呼叫 建立 次 数 或 者 控制 
面 行为 都 是 有 限 的 。 当 eNodeB 的 信 令 负载 超过 其 能 力 限制 时 ; 根据 eNodeB 的 过 
载 控制 效率 ， 或 者 呼叫 建立 成 功率 和 掉 话 率 性 能 下 降 或 者 eNodeB 崩溃 而 无 法 提供 
服务 。 后 面 一 种 情况 在 没有 适当 的 过 负载 控制 的 情况 下 需要 通过 适当 的 规划 予以 
避免 。 

每 个 小 区 或 者 eNodeB 具有 可 同时 支持 的 RRC 连接 状态 用 户 数 的 上 限 ， 并 且 针 
对 这 类 UE 分 配 了 PUCCH 的 容量 ( CQI 和 调度 请 求 传输 ) ， 并 且 这 类 UE 与 eNodeB 
保持 同步 状态 。 超 过 这 个 容量 限度 会 导致 RRC 连接 建立 阶段 的 呼叫 建立 拒绝 。 任 
何 RRC 连接 建立 拒绝 会 导致 终端 进行 重新 尝试 ， 分 光 和 生机 的 入社 凑 柑 术 以 及 
上 行 干扰 等 级 的 抬升 。 


13.5.1 信 令 负载 


eNodeB 对 于 信 令 负载 的 限制 值 由 每 秒 呼叫 建立 次 数 或 者 每 秒 发 送 接收 的 次 数 
给 出 ， 因 此 应 该 评估 在 通信 事件 中 的 每 秒 的 信 令 负载 峰值 。 一 般 情 况 下 从 eNodeB 
获得 的 统计 数据 以 15min 为 间隔 进行 收集 ， 并 包含 该 周期 内 计数 器 的 总 和 。 然 而 基 
于 这 15min 的 总 和 计算 任意 一 秒 内 的 平均 值 并 不 反映 真实 的 峰值 。 因 此 ， 还 需要 使 
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用 峰值 比 平均 值 的 值 乘 以 15min 计算 出 的 平均 值 来 获得 每 秒 的 峰值 。 图 13. 41 展示 
了 在 最 高 负载 eNodeB 上 的 一 些 信 令 消息 的 峰值 比 平均 值 的 例子 。 峰 值 是 测量 周期 


内 每 秒 的 最 高 值 ， 每 秒 平均 值 是 基于 15min 测量 周期 的 eNodeB 级 的 计数 器 计算 的 。 
峰 均 比 (eNode 级 ) 








[i 
| | 
RRC RRC E-RAB ”进入 小 区 移出 小 区 寻 呼 
尝试 释放 建立 的 切换 的 切换 
图 13.41 每 eNodeB 信 令 行为 的 峰 均 比 ， 基 于 每 eNodeB 的 
15min 采样 点 进行 平均 峰 均 比 (eNode 级 ) 

如 图 13. 42 所 示 ， 在 大 事件 中 ， 信 和 令 负 载 可 以 通过 基于 小 区 的 平均 RRC 连接 
状态 用 户 数 来 进行 估计 。 每 个 RRC 连接 状态 用 户 的 信 令 尝试 随 着 RRC 连接 状态 用 
户 数 的 增加 而 减少 。 在 低 (100 ~200) RRC 连接 状态 用 户 数 的 情况 下 ， 平 均 每 个 
RRC 连接 状态 用 户 的 RRC 尝试 在 42 ~48 之 间 ， 但 在 高 RRC 连接 状态 用 户 数 ( 约 
300) 的 情况 下 ， 每 个 RRC 连接 状态 用 户 的 RRC 尝试 约 为 人。 结合 图 13. 41 和 图 
13.42， 可 以 计算 出 每 秒 每 个 eNodeB 信和 令 消 息 的 限制 数 。 如 第 13. 5. 2 节 的 分 析 ， 
RRC 连接 用 户 数 可 以 转换 成 注册 用 户 数 。 
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13.42 ”每 个 平均 RRC 连接 状态 用 户 数 的 RRC 连接 建立 尝试 次 数 
对 比 于 每 小 区 每 15min 的 平均 RRC 连接 状态 用 户 数 
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13.5.2 RRC 连接 状态 用 户 


在 大 事件 中 ， 每 小 区 RRC 连接 状态 用 户 数 的 峰值 需要 进行 适当 的 设置 来 避免 
由 于 eNodeB 接 人 控制 导致 的 不 必要 的 RRC 建立 尝试 拒绝 。 这 意味 着 那些 限制 了 
RRC 连接 状态 用 户 数 以 及 相应 的 PUCCH 容量 分 配 参 数值 的 参数 应 该 设置 得 足够 
大 ,来 避免 RRC 连接 请 求 和 RRC 连接 拒绝 的 信 令 雪 月 。 图 13. 43 展示 了 在 大 事件 
区 域 每 小 区 每 15min 平均 RRC 连接 状态 用 户 数 与 最 大 RRC 连接 用 户 数 的 对 比 。 我 
们 可 以 看 到 ， 在 该 区 域内 有 两 类 小 区 : 第 一 类 小 区 的 最 大 RRC 连接 状态 用 户 数 为 
700， 第 二 类 小 区 的 最 大 RRC 连接 状态 用 户 数 为 580。 当 达到 每 小 区 可 支持 的 最 大 
RRC 连接 用 户 数 限制 时 ，eNodeB 的 接 人 控制 功能 开始 拒绝 RRC 连接 建立 。 如 图 
13. 44 所 示 ， 拒 绝 比例 很 容易 就 达到 非常 高 的 数值 。 由 于 终端 会 持续 进行 重 试 直 至 
连接 被 建立 ， 也 即 获得 eNodeB 的 容量 分 本 为止， 这些 接 人 控制 拒绝 操作 会 增加 整 
体 的 信 令 负载 。 图 13. 45 给 出 了 小 区 内 每 个 RRC 建立 尝试 所 需 的 前 导 码 数量 以 及 
由 于 达到 最 大 RRC 连接 用 户 数 限制 而 产生 的 RRC 建立 尝试 拒绝 次 数 (15min 采 
样 ) 的 示例 。 由 于 干扰 导致 用 户 的 传输 功率 上 升 ， 每 个 RRC 连接 尝试 需要 的 前 导 
码 数量 增加 ， 因 此 带 来 更 多 的 前 导 码 功率 上 升 次 数 (干扰 的 增加 会 导致 消息 3 的 
接收 问题 ) 。 当 处 在 拒绝 RRC 连接 建立 的 小 区 内 时 ，UE 的 前 导 码 功率 上 升 会 导致 
小 区 间 干 扰 的 上 升 ， 并 因此 导致 周围 小 区 PUSCH SINR 的 降低 。 降 低 的 PUSCH 
SINR 会 导致 受 干扰 小 区 中 用 户 前 导 码 传输 功率 的 上 升 ， 而 干扰 水 平 的 上 升 会 给 周 
围 小 区 带 来 问题 。 因 此 ， 最 终 多 个 小 区 的 PUSCH SINR 都 降低 了 ， 每 RRC 连接 建 
立 尝试 需要 的 前 导 码 数 都 增长 了 ， 随 机 接 人 成 功率 也 迅速 降低 了 ， 如 图 13. 20 
所 示 。 
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图 13.43 平均 RRC 连接 状态 用 户 数 对 比 于 每 小 区 每 15min 最 大 RRC 连接 状态 用 户 数 
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由 于 达到 最 大 RRC 连 接 用 户 数 而 带 来 的 RRC 连 接 建立 拒绝 


图 13.44 由 于 达到 小 区 内 最 大 RRC 连接 用 户 数 而 导致 的 RRC 连接 
建立 拒绝 与 最 大 RRC 连接 用 户 数 的 对 比 








由 于 接纳 控制 而 带 来 的 RRC 连 接 建立 拒绝 率 
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图 13.45 ”RRC 连接 建立 拒绝 比例 与 每 RRC 连接 建立 请 求 需要 的 
前 导 码 数 的 对 比 〈 仅 包含 接纳 拒绝 的 小 区 和 采样 点 ) 


如 前 所 述 ，RRC 连接 建立 拒绝 会 导致 信 令 的 增加 ， 从 而 加 剧 小 区 间 干 扰 ， 并 
且 对 RRC 连接 建立 拒绝 的 影响 会 蔓延 至 多 个 小 区 。 因 此 应 避免 任何 RRC 连接 建立 
拒绝 ， 并 且 如 果 发 生 了 连接 拒绝 ， 由 连接 拒绝 带 来 的 影响 应 该 尽 可 能 地 降低 。 在 接 
入 控制 拒绝 的 情况 下 ，3GPP 定义 的 t302 计时 器 可 以 用 来 延迟 RRC 连接 建立 的 重 
复 进 行 [8] 。 但 是 ，t02 计时 器 仅 通过 eNodeB 在 RRC 连接 拒绝 信 令 中 给 出 的 1302 
时 间 来 推迟 RRC 连接 建立 重 试 。 将 1302 计数 器 的 时 间 增 加 至 可 以 设置 的 最 大 值 
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16s， 会 对 大 事件 场景 带 来 益处 。 或 者 3GPP 定义 的 基于 特定 服务 的 接 入 等 级 阻拦 
可 以 用 来 在 特定 的 时 间 将 小 区 进行 阻拦 。 如 图 13. 46 所 示 ，UE 针对 移动 端 发 起 的 
数据 会 话 类 型 使 用 基于 业务 的 接 人 等 级 阻拦 算法 ， 并 基于 参考 文献 【8] 来 评估 是 
否 应 该 考虑 对 小 区 进行 阻拦 。 首 先 用 户 会 评估 接收 到 的 系统 消息 块 (SIB) 2 是 否 
包含 针对 初始 会 话 建立 原因 的 接 人 等 级 阻拦 参数 。 如 果 包含 了 接 人 等 级 阻拦 参数 ， 
并 且 用 户 拥 有 在 等 级 11 ~15 范围 内 的 所 有 有 效 接 人 等 级 ， 这 些 等 级 存储 在 USIM 
卡 内 并 且 设 置 为 非 零 值 ， 则 用 户 认 为 该 小 区 是 因为 特定 的 呼叫 建立 原因 而 被 阻拦 。 
之 后 用 户 会 产生 一 个 随机 数 ， 即 图 13. 46 中 的 rand， 该 随机 数 均匀 分 布 于 0 和 1 之 
间 ， 当 随机 数 大 于 等 于 接 入 等 级 阻拦 因子 参数 时 (ac - BarringFactor， 由 SIB2 消息 
传递 给 用 户 )， 则 认为 该 小 区 被 阻拦 。 阻 拦 的 时 间 ，Tbarring， 根 据 参 考 文献 [8] 
定义 并 由 式 (13:1) 给 出 ， 即 

(0.7 +0.6 xrand) xac — BarringTime (13;1) 


移动 端 发 起 的 数据 建立 
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图 13.46 根据 版 本 8 规定 的 针对 移动 端 发 起 的 数据 会 话 尝试 的 基于 特定 服务 的 接 人 等 级 阻拦 


















通过 基于 特定 服务 的 接 人 等 级 阻拦 功能 ， 我 们 可 以 根据 会 话 类 型 来 定义 阻拦 概 
率 ， 例 如 ， 移 动 端 发 起 的 数据 会 话 可 以 与 移动 端 终止 的 数据 呼叫 具有 不 同 的 小 区 阻 
拦 概率 。 通 过 开启 基于 特定 服务 的 接 人 等 级 阻拦 ， 我 们 可 以 限制 由 于 RRC 连接 用 
户 数 达 到 容量 上 限 而 造成 的 RRC 连接 建立 拒绝 次 数 ， 从 而 避免 PUSCH SINR 的 急 
剧 下 降 以 及 大 量 的 信 令 负载 。 

为 了 进行 估算 ,我 们 需要 估计 每 个 注册 用 户 的 信 令 数 ， 因 此 首先 需要 估计 注册 
用 户 数 。 这 可 以 通过 基于 移动 管理 实体 (MME) 的 统计 数据 ， 通 过 计算 注册 用 户 
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数 和 连接 用 户 数 (也 即 ECM 连接 的 用 户 ) 的 比例 来 获得 。 图 13. 47 给 出 了 一 个 
RRC 连接 用 户 和 MME 注册 用 户 比 例 的 例子 ， 这 可 以 用 来 基于 RRC 连接 用 户 数 来 
估计 注册 用 户 数 。 值 得 注意 的 是 ， 非 活跃 计时 器 的 设 定 ， 也 即 RRC 连接 状态 用 户 
在 没有 上 行 或 下 行 传输 时 保持 连接 状态 的 时 间 设 定 ， 在 决定 连接 用 户 和 注册 用 户 比 
例 时 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 

图 .13.42 可 以 基于 图 13. 47 进行 更 新 ， 如 图 13. 48 所 示 。 当 每 小 区 的 注册 用 户 
数 较 多 时 ， 每 用 户 每 15min 大 约 产生 3.4 个 RRC 建立 消息 。 每 注册 用 户 所 有 类 型 
的 信 令 事件 可 以 与 图 13. 41 中 峰 均 比 计算 一 起 获得 并 使 用 ， 来 估计 大 事件 中 每 eNo- 
deB 的 信 令 负载 。 
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图 13.48 每 小 区 每 15min 条 件 下 的 每 用 户 的 RRC 建立 尝试 与 估计 的 用 户 数 的 对 比 
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13.6 负载 均衡 


人 负载 均衡 功能 在 不 同 频带 的 小 区 间 (或 者 在 同 频 带 小 区 间 ) 被 激活 来 均衡 负 
载 。 空 闲 模式 的 负载 均衡 算法 一 般 将 特定 数量 的 ， 即 将 对 之 发 送 RRC 连接 释放 信 
令 (并且 RRC 连接 被 释放 ) 的 处 于 RRC 连接 状态 的 用 户 ， 从 一 个 载 频 迁 移 到 另 一 
个 载 频 上 。 类 似 的 负载 均衡 功能 可 以 在 RRC 连接 状态 通过 测量 和 切换 进行 。 但 是 
在 这 里 分 析 的 特殊 事件 的 场景 下 ， 每 个 载 频 具 有 全 面 的 覆盖 ， 并 且 用 户主 要 是 室外 
用 户 ， 就 没有 必要 进行 任何 目标 载 频 〈 跨 载 频 ) 的 测量 ， 用 户 可 以 从 低频 盲 转换 
到 高 频 ， 反 之 亦 然 。 图 13. 49 展示 了 使 用 空闲 模式 负载 均衡 时 呼叫 建立 尝试 是 如 何 
在 载 频 间 进行 均衡 的 。 在 图 13. 49 中 空闲 模式 负载 均衡 在 样本 点 27 开始 生效 ， 在 
样本 点 40 失效 。 

通过 图 13. 49 可 以 看 出 ， 高 频带 小 区 比 低频 带 小 区 可 以 更 快 地 收集 到 呼叫 建 
立 。 这 是 因为 在 空闲 模式 下 高 频带 的 优先 级 较 高 ， 因 此 支持 高 频带 和 低频 带 的 用 户 
驻 留 到 了 高 频带 小 区 上 。 
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图 13. 49 ”负载 均衡 功能 被 激活 以 便 在 两 个 载波 间 均 衡 呼 叫 尝试 次 数 。 
一 个 小 区 得 内 的 空闲 模式 的 负载 均衡 功能 被 激活 ， 并 采用 15min 数据 采样 


13.7 容量 瓶颈 分 析 


如 图 13. 50 所 示 ， 在 大 事件 中 ，PRB 利用 率 通常 会 达到 100% (所 有 可 用 的 
PRB， 如 10MHz 带宽 有 50 个 ， 均 被 使 用 ) ， 尤 其 是 上 行 的 PRB 利用 率 , 但 下 行 的 
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PRB 利用 率 也 同样 可 能 达到 100% 。 如 图 13. 2b 所 示 ， 画 圈 的 区 域 1 包含 上 行 数据 


量 急剧 上 升 的 样本 点 。 


上 行 缓存 中 有 数据 的 平均 用 户 数 要 远 高 于 下 行 缓存 中 有 数据 


的 平均 用 户 数 ， 这 是 由 于 上 行 的 频谱 效率 是 远 低 于 下 行 的 〈 不 使 用 MIMO 或 
64QAM) 。 同 样 的 ， 如 图 13. 56 所 示 ， 当 缓存 中 有 上 行 数据 的 用 户 数 增加 时 ， 上 行 
SINR 在 快速 下 降 。 如 图 13.57 所 示 ， 不 管 缓存 中 有 下 行 数据 的 用 户 数 如 何 ，CQI 
的 数值 都 基本 保持 恒定 。 因 此 ， 可 以 说 网 络 在 特殊 事件 时 是 上 行 受 限 的 。 
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图 13.50 每 小 区 每 13min， 上 行 和 下 行 物理 资源 块 利用 率 与 


如 图 13. 51 所 示 ， 


缓存 中 有 数据 的 平均 用 户 数 的 对 比 
用 户 数 的 增长 带 来 了 缓存 中 有 数据 的 用 户 数 的 增长 以 及 数据 


量 的 增长 ， 图 13. 52 展示 了 调度 时 延 ( 用户 数据 包 达 到 eNodeB 和 包 被 成 功 传递 给 
用 户 的 时 间 间 隔 ) 的 增加 。 由 于 单 用 户 调度 间隔 需要 的 TTI 数 越 来 越 多 ， 增 加 的 调 
度 时 延 导致 了 终端 用 户 体验 吞吐 量 的 降低 。 


每 小 区 每 传输 间隔 的 平均 上 下 行 PRB 利 用 率 (%) 


图 13. 51 
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每 小 区 每 15min， 上 行 和 下 行 物理 资源 块 利用 率 与 以 
MB 为 单位 的 上 行 和 下 行 数 据 量 的 对 比 
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图 13. 51 中 的 结果 可 以 用 于 获得 频谱 效率 结果 。 在 下 行 PRB 利用 率 达到 最 高 
时 ， 每 15min 约 传输 2500MB 的 数据 ， 即 22. 2Mbit/s 的 平均 速率 。10MHz 带宽 小 区 
的 频谱 效率 可 以 达到 2. 22 bit/s/Hz/cell， 这 是 3GPP 仿真 结果 的 上 限 !4] 。 相 应 的 ， 
在 上 行 传输 中 每 15min 接收 1000MB 的 数据 ， 即 为 0. 9bit/s/Hz/cell， 这 也 是 3GPP 
在 两 接收 天 线 场景 下 的 仿真 结果 上 限 。 

图 13. 52 展示 的 调度 时 延 也 可 以 由 于 传输 上 下 行 调度 授权 信息 的 PDCCH 阻塞 
而 增 大 。 因 此 ， 图 13. 39 所 示 的 CCE 阻塞 可 以 带 来 图 13. 53 中 的 调度 时 延 增 大 。 
这 是 由 于 当 需 要 的 聚合 等 级 不 能 被 用 于 调度 某 个 用 户 ， 并 且 也 不 能 使 用 提高 传输 功 
率 的 方式 来 将 可 用 的 聚合 等 级 的 解码 性 能 提升 至 需要 的 聚合 等 级 的 解码 性 能 时 ， 用 
户 无 法 在 相应 的 TTI 被 调度 而 数据 仍 留 在 eNodeB 的 缓存 中 (从 而 增加 了 调度 时 
延 )。 如 图 13. 54 和 图 13. 55 分 别 展示 的 ， 较 高 的 PRB 分 配 和 CCE 阻塞 都 会 增加 调 
度 时 延 ， 并 且 增 加 上 下 行 中 缓存 中 有 数据 的 用 户 数 ， 从 而 带 来 较 低 的 终端 用 户 体验 
吞吐 量 。 
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图 13.52 每 小 区 每 15min 上 行 和 下 行 物理 资源 块 利用 率 与 平均 下 行 包 调度 延迟 的 对 比 


如 在 第 13. 3 节 和 第 13. 4 节 中 的 分 析 ， 上 行 和 下 行 信道 质量 同样 会 限制 网 络 性 
能 和 容量 。 如 图 13. 56 和 图 13. 57 中 所 示 ， 每 个 有 数据 需要 传输 的 新 用 户 都 会 带 来 
上 行 SINR 和 下 行 CQI 的 小 幅 下 降 。 

当 缓存 中 有 上 行 数据 的 用 户 数 增 加 时 〈 见 图 13. 56) ， 示 例 中 的 小 区 明显 地 由 
于 PUSCH SINR 的 急剧 下 降 而 变 得 上 行 受 限 ， 而 缓存 中 有 下 行 数据 的 用 户 数 的 增 
加 对 平均 CQI 值 并 无 影响 。 
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图 13.53 使 用 15min 统计 数据 的 每 小 区 控制 信道 单元 分 配 阻 塞 与 平均 下 行 调度 延迟 的 对 比 





UL 每 用 户 平均 吞吐 量 /(kbit/s) 
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缓存 中 有 上 行 数据 的 平均 用 户 数 


图 13. 54 以 缓存 中 有 上 行 数据 的 用 户 数 为 函数 的 每 用 户 上 行 知 吐 量 , 使 用 15min 统计 数据 


如 图 13. 54 和 图 13. 55 分 别 所 示 ， 当 缓存 中 有 数据 的 用 户 数 增加 的 同时 ， 终 端 
用 户 体 验 的 上 行 和 下 行 吞吐 量 迅 速 下 降 。 如 图 13. 58 所 示 ， 针 对 大 事件 场景 ， 缓 存 
中 有 数据 的 用 户 数 (上行 和 下 行 ) 作为 RRC 连接 状态 用 户 数 的 函数 而 上 升 。 

每 个 小 区 的 容量 限制 可 以 基于 需要 支持 的 RRC 连接 用 户 数 来 计算 ， 并 且 只 要 
每 小 区 RRC 连接 用 户 的 增长 可 知 ， 就 可 以 针对 任何 即将 开始 的 大 事件 进行 预测 。 
13. 59 给 出 了 小 区 级 平均 和 最 大 RRC 连接 用 户 数 在 大 事件 时 间 段 和 普通 时 间 段 
的 对 比 。 可 以 看 到 ， 与 普通 时 间 段 相 比 ， 在 大 事件 时 间 段 内 ， 每 小 区 的 平均 RRC 
连接 用 户 数 的 平均 增长 最 高 为 15 ， 而 对 于 最 大 RRC 连接 用 户 数 来 说 最 高 为 11。 
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图 13. 55 以 缓存 中 有 下 行 数据 的 用 户 数 为 函数 的 每 用 户 
下 行 吞吐 量 ,使 用 15min 统计 数据 


当 估计 出 每 小 区 的 最 大 和 平均 RRC 连接 用 户 数 时 ， 所 有 其 他 的 限制 和 可 能 的 
瓶颈 就 可 以 通过 小 区 级 的 分 析 估计 出 来 。 
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图 13.56 每 小 区 每 15min 缓存 中 有 上 行 数据 的 平均 用 户 数 与 
上 行 平均 PUSCH 信 品 比 的 对 比 


缓存 中 有 数据 的 平均 用 户 数 
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图 13. 57 每 小 区 每 15min 缓存 中 有 下 行 数据 的 平均 用 户 数 与 
平均 信道 质量 指示 值 的 对 比 
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图 13.58 每 小 区 缓存 中 有 数据 的 平均 用 户 数 作为 RRC 连接 状态 
用 户 数 平均 值 的 函数 ， 基 于 15min 统计 结果 
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号 大 事件 时 间 段 和 普通 时 间 段 的 比例 (平均 值 ) 
[= 大 事件 时 间 段 和 普通 时 间 段 的 比例 (最 大 值 ) 
= 一 ~ RRC 连 接 用 户 数 (最 大 值 )， 普 通 时 间 段 
“~ RRC 连 接 用 户 数 (平均 值 )， 普 通 时 间 段 
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图 13. 39 大 事件 时 间 段 和 普通 时 间 段 内 平均 和 最 高 RRC 连接 用 户 数 及 普通 和 
大 事件 时 间 段 内 的 增加 比例 ， 使 用 大 事件 小 区 簇 中 负载 最 高 小 区 的 小 时 级 统计 数据 


13.8 总 结 


每 个 小 区 可 以 具有 不 同 的 容量 上 限 。 一 些小 区 是 上 行 或 下 行 PRB 利用 率 
受 限 的 ， 因 此 上 行 或 下 行 终 端 用 户 知 吐 量 也 是 受 限 的 。 当 不 使 用 足够 保守 的 上 
行 功率 控制 时 ,小 区 基本 上 都 变 为 上 行 干扰 受 限 。 同 样 的 ， 当 物理 层 性 能 较 差 
时 ， 小 区 能 够 变 成 PDCCH 容量 受 限 。 一 般 来 说 ， 小 区 会 存在 终端 用 户 吞吐 量 
受 限 的 场景 ， 这 仅 可 以 通过 物理 层 优化 或 者 增加 小 区 数 或 者 增 大 带宽 或 增加 载 
波 数 的 方式 来 解决 。 但 是 值得 注意 的 是 ， 增 加 额外 的 容量 并 不 会 提升 频谱 效 
率 ， 只 有 物理 层 优化 能 够 提升 频谱 效率 。 并 且 ， 在 大 事件 期 间 正 确 的 参数 设置 
对 于 获得 较 高 的 系统 性 能 也 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 应 设置 合适 的 上 行 功率 控 
制 ， 并 尽量 避免 所 有 不 必要 的 信 令 传输 。 
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14.1 简介 


LTE 无 线 系统 是 为 分 组 交换 设计 的 而 不 支持 任何 电路 交换 (CS) 连接 。 因 此 ， 
需要 除 传 统 的 电路 交换 之 外 的 语音 解决 方案 来 提供 语音 服务 。 虽 然 语 音 的 传输 量 是 
总 数据 量 的 很 少 一 部 分 ,但 语音 服务 从 运营 商 的 一 利 的 角度 看 是 非常 重要 的 。 每 个 
单独 的 支持 LTE 系统 的 智能 手机 都 需要 有 一 个 可 以 提供 高 品质 语音 连接 的 解决 方 
案 。 本 章 介绍 了 包括 CS 回落 以 及 通过 LTE 系统 语音 通话 ( VoLTE) 的 不 同 语音 
决 方案 。 第 14. 2 节 介 绍 了 各 语音 方案 的 时 间 进 程 和 不 同 语音 解决 方案 的 主要 区 别 。 
14. 3 节 介 绍 了 CS 回落 方案 ， 第 14. 4 节 介 绍 了 VoLIE 解决 方案 。 从 VoLIE 到 

CS 语音 通话 的 切换 称 为 单 无 线 语音 呼叫 连续 性 (SRVCC) ， 这 将 在 第 14. 5 节 中 讨 
论 。 第 14. 6 节 对 本 章 进 行 了 总 结 


14.2 LTE 智能 手机 的 语音 决 方案 


第 一 部 LTE 智能 手机 使 用 双 待 解决 方案 ， 终 端 包含 两 个 并 行 的 无 线 链 路 : 一 
个 链 路 进行 CDMA 语音 通话 ， 男 一 个 进行 LIE 数据 传输 。 从 网 络 的 角度 看 这 就 像 
是 两 个 独立 的 终端 。 由 于 不 需要 网 络 交互 信息 ， 这 种 解决 方案 从 网 络 侧 看 很 简单 。 
由 于 可 以 同时 进行 CS 域 的 语音 通话 和 LTE 系统 的 数据 通信 ， 这 种 双 待 无 线 链 路 从 
用 户 角度 看 也 是 有 益 的 。 这 种 双 待 无 线 链 路 方式 的 缺点 是 从 终端 的 角度 看 是 非常 复 
杂 的 ， 因 为 这 需要 更 多 的 射频 单元 ， 这 将 会 提升 成 本 、 器 件 大 小 以 及 功 耗 。 双 符 无 
线 链 路 的 方式 仅 可 以 被 CDMA 运营 商 所 使 用 。 一 些 CDMA/LTE 设备 仅 使 用 单 待 的 
无 线 链 路 ， 这 种 方式 的 实现 复杂 度 更 低 ， 但 是 不 支持 同时 进行 语音 和 数据 通信 。 

所 有 的 GSM/CDMA 运营 商 在 初始 阶段 采用 电路 域 回 落 的 解决 方案 来 进行 语音 
通话 ， 这 种 解决 方案 中 ， 当 语音 通话 开始 时 将 连接 从 LTE 系统 转移 到 GSM/ 
WCDMA 系统 中 。(CS 回落 方案 也 被 一 些 CDMA 运营 商 所 使 用 。CS 回落 方案 对 于 设 
备 来 说 是 简单 的 ， 因 为 同一 时 刻 仅 有 一 个 单一 的 链 路 在 运行 。CS 回落 方案 需要 无 
线 网 和 核心 网 进行 一 些 网 络 交互 。 因 为 用 户 必 须 在 呼叫 建立 时 从 LIE 系统 转换 至 
3G 系统 ，CS 回落 会 对 呼叫 建立 时 间 产 生 影响 。 

VoLTE 的 大 规模 商用 在 2012 年 于 韩国 开始 。 由 于 韩国 网 络 的 覆盖 范围 为 
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100% ,就 有 可 能 不 进行 CS 的 交互 而 提供 VoLTE 服务 。VoLTE 功能 在 2014 年 进行 
了 更 大 规模 的 部 署 ， 并且 与 SRVCG 功能 一 起 使 用 。 图 14. 1 说 明了 不 同 语音 解决 方 
案 的 可 用 性 , 表 14. 1 给 出 了 基准 方案 。 


2010 2012 2014 





图 14.1 不 同 LTE 语音 解决 方案 的 可 用 性 
表 14.1 不 同 语音 解决 方案 的 基准 


SV -LTE CDMA/LTE CS 回落 VoLTE 


语音 承载 CDMA CS 语音 | CDMA CS 语音 op 
“| 或 CDMA CS 语音 
l 简单 ， 没 有 互 操 无 线 和 核心 网 互 | IMS + 无 线 支 持 
需要 支持 VoLTE， 
终 
发 端 要 求 双 待 较 复杂 单 待 较 简 单 单 待 较 简 单 但 是 单 待 较 简单 


LTE 履 盖 要 求 不 需要 LTE 全 | 不 需要 LIE 全 | 不 需要 LIE 全 各 要 站 他 的 DIE 机 
覆盖 覆盖 覆盖 来 避免 过 多 的 SRVCC 
CS 语 LTE CS i HSPA| LTE VoIP + LTE 


日 业 
烟 
入 





据 据 


数据 
. 与 CDMA CS 语 | 与 CDMA CS 语 | CS 语音 建立 时 间 


14.3 电路 交换 回落 方案 





14.3.1 基本 概念 
在 位 置 LTE 语音 服务 在 全 球 范围 被 支持 之 前 ， 需 要 电路 交换 回落 (CSFB) 作 
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为 一 种 没有 分 组 交换 语音 能 力 终端 的 LTE 用 户 或 者 没有 在 位 置 PLMN 的 HSS 中 进 
行 IMS VoLTE 签约 的 漫游 用 户 的 选择 。 在 附着 或 跟踪 区 域 更 新 时 ， 一 个 有 语音 能 
力 的 用 户 用 以 下 方式 之 一 向 MME 发 送 其 语音 通话 倾向 : 

。 仅 CS 语音 通话 。 

。 首选 CS 语音 通话 ， 次 选 IMS 分 组 交换 语音 通话 。 

。 首选 IMS 分 组 交换 ， 次 选 CS 语音 通话 。 

。 仅 分 组 交换 语音 通话 。 

对 于 第 二 和 第 三 种 情况 ,来 自 MME 的 响应 决定 了 用 户 是 否 要 建立 使 用 PS 或 
CS 的 移动 主 叫 业务 。 对 于 移动 主 叫 来 说 ，CS/PS 域 的 选择 是 由 HSS 和 IMS 做 出 的 。 
在 前 三 种 情况 下 ， 用 户 尝试 附着 到 CS 交换 语音 服务 上 。 附 着 请 求 由 MME 通过 SG 
接口 转发 到 MSC 服务 器 上 。 在 附着 请 求 中 ， 基 于 运营 商 配置 的 LAC-TAC 映射 表 
格 ，MME 包含 了 针对 UE 的 位 置 区 域 码 。 从 这 个 角度 看 ，MSS 知道 MME 级 别 的 用 
户 位 置信 息 ， 并 且 可 以 将 寻 呼 消息 通过 SG 接口 发 送 给 正确 的 MME。 在 这 部 分 内 容 
中 ， 主 要 分 析 了 CSFB 的 性 能 优化 。 有 兴趣 的 读者 可 以 在 参考 文献 [2] 和 [3] 
中 找到 更 多 SG 协议 的 细节 和 一 些 背 景 知识 。 

图 14. 2 是 主 叫 CSFB 在 目标 RAT 的 LAC 不 同 于 LTE LAC 的 情况 下 的 简化 信 
令 表格 。 用 户 通过 给 MME 发 送 扩展 服务 请 求 〈《 没 有 给 出 RRC 信 令 ) 来 初始 化 呼 
叫 。 向 目标 RAT 的 转化 可 以 通过 RRC 释放 来 进行 ， 该 释放 是 通过 PS 切换 (在 2G 
为 目标 RAT 的 情况 下 ) 或 RAT 间 小 区 更 改 命令 而 进行 的 重 定向 。 目 标 RAT 的 决 


UE eNB RNC MME MSS 


向 目标 RAT 
转换 的 时 间 


位 置 更 
新 请 求 





14.2 目标 RAT 中 的 LAC 不 同 于 LTE LAC 时 
主 叫 CSFB 呼叫 信 令 ， 两 个 LAC 被 同一 个 MSS 所 服务 
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策 以 及 如 何 将 用 户 转 移 过 去 取决 于 eNodeB 的 配置 和 UE 无 线 能 力 。 由 于 在 本 例 中 
假设 LAC 不同 于 用 户 在 附着 或 TAU 时 从 MME 接收 到 的 LAC, 一 旦 UE 进入 目标 
RAT， 它 初始 化 位 置 更 新 过 程 。 基 于 CS 核心 网 配置 ，MSS 可 能 与 服务 LTE LAC 的 
MSS 相同 ， 也 有 可 能 不 同 。 如 果 MSS 发 生变 化 ， 将 会 增加 位 置 更 新 时 间 ， 由 此 同 
样 会 延迟 在 目标 RAT 中 的 呼叫 建立 。 并且， 基于 MSS 配置 鉴 权 ，IMEI 确认 以 及 
TMSI 重 分 配 可 能 在 此 时 进行 。 在 位 置 更 新 被 接受 之 后 ， 用 户 可 以 通过 发 送 CM 服 
务 请 求 来 开始 真正 的 CS 呼叫 建立 ， 就 像 在 目标 RAT 中 进行 正常 的 移动 端 发 起 的 呼 
叫 一 样 。 

CS 呼叫 结束 后 ， 用 户 应 返回 LTE 系统 。 这 个 过 程 有 可 能 是 通过 UE 控制 的 
普通 RAT 间 小 区 重 选 实现 ， 也 有 可 能 是 通过 基于 供应 商 所 有 权 触 发 的 重 定 
向 /切换 。 

本 部 分 讨论 了 主要 的 CSFB 特有 的 优化 目标 ， 即 最 小 化 呼叫 建立 时 间 以 及 加 速 
返回 LTE 系统 。 从 图 14. 2 中 的 例子 可 以 看 出 ，CSFB 呼叫 建立 时 间 本 质 上 是 在 目 
标 RAT 上 的 CS 呼叫 建立 加 上 位 置 更 新 时 间 ， 将 用 户 从 LTE 系统 转移 到 目标 RAT 
上 的 时 间 和 LTE 系统 的 连接 建立 时 间 (如果 用 户 是 空闲 态 的 ) 。 另 一 方面 ， 呼 叫 建 
立 失败 率 与 目标 RAT 上 的 CS 呼叫 建立 失败 率 加 上 扩展 服务 请 求 〈 连接 建立 ) 或 
者 转换 到 目标 RAT 失败 的 概率 相同 。 CSFB 呼叫 建立 时 间 和 CSFB 呼叫 建立 成 功率 
都 不 会 比 目 标 RAT 上 的 相应 性 能 更 好 。 但 是 ， 这 种 差距 可 以 通过 适当 的 设计 方案 
选择 和 CSFB 优化 来 最 小 化 。 


14.3.2 CSFB 呼叫 建立 时 间 ， 转 换 到 目标 RAT 


1 带 有 重 定向 的 RRC 释放 

在 CSFB 呼叫 建立 时 有 两 种 基本 的 方式 来 将 UE 引导 到 目标 系统 中 : 带 有 重 定 
向 的 RRC 释放 和 PS 域 的 切换 。 这 些 方式 可 以 基于 盲 重 定向 或 基于 测量 ， 具 体 取决 
于 厂商 的 实现 。 

到 目标 RAT 的 盲 重 定向 可 以 看 成 是 基准 的 解决 方案 。 因 为 我 们 仅 需 知道 目标 
RAT 的 载 频 (或 者 在 2G 系统 中 是 BCCH 频率 ) ， 这 种 方案 非常 易于 配置 并 且 需 要 
非常 少 的 规划 工作 。 基 于 外 场 测量 ， 对 于 一 个 非 静 止 的 用 户 通 过 盲 重 定向 从 LTE 
系统 到 3G 系统 的 转换 时 间 约 为 2s。 另 一 方面 ， 在 完成 到 目标 RAT 的 初始 接 人 后 ， 
用 户 会 将 目标 RAT 系统 信息 进行 缓存 9?， 并 且 在 后 续 CSFB 呼叫 中 ， 一 个 静止 的 
UE 不 需要 从 空 口 再 重新 读 取 系 统 信息 。 从 用 户 内 存 中 读 取 预 存储 的 SIB 信息 可 以 
将 接 人 到 3G 目标 小 区 的 时 间 节 省 近 一 半 (通常 少 于 1. 5s) 。 从 部 署 复杂 度 而 不 是 
呼叫 建立 时 间 性 能 角度 看 ， 使 用 盲 重 定向 的 简单 CSFB 成 了 一 种 有 吸引 力 的 初始 解 
决 方案 。 


日、 缓存 准则 和 实现 是 基于 UE 的 ， 不 会 进行 规定 。 
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读 取 目 标 RAT 上 系统 信息 的 时 间 可 以 通过 在 RRC 释放 中 提供 需要 的 系统 信息 
来 消除 。 如 果 RRC 释放 发 生 在 目标 RAT 测量 之 前 ， 就 可 以 将 确切 的 目标 小 区 系统 
信息 提供 给 用 户 。 这 完全 消除 了 读 取 系统 信息 的 时 间 ， 在 3G 系统 中 用 户 可 以 用 少 
于 一 秒 的 时 间接 入 到 目标 RAT 中 (通常 约 为 0. 6s) 。 另 一 方面 ， 在 RRC 释放 之 前 ， 
从 目标 RAT BSC/RNC 获得 系统 信息 可 选 的 测量 过 程 以 及 RIM 信 令 也 消耗 掉 一 些 
呼叫 建立 时 间 增 益 。 带 有 系统 信息 的 盲 重 定向 也 同样 是 可 能 的 ，3GPP 版 本 9 的 协 
议 允 许 向 最 多 32 个 2G 小 区 和 最 多 16 个 3G 小 区 发 送 系统 信息 。 系 统 信息 可 以 通 
过 RIM 信 令 进行 定时 更 新 ， 并 且 缓存 于 源 eNodeB 中 。 从 单纯 的 呼叫 建立 时 间 角 度 
看 ， 带 有 系统 信息 的 盲 重 定向 是 一 种 有 吸引 力 的 解决 方案 ， 这 是 因为 其 可 以 避免 配 
置 以 及 进行 目标 RAT 测量 而 带 来 的 延迟 。 主 要 的 风险 是 如 果 提 供 的 信息 不 匹配 或 
者 过 期 了 ， 则 UE 要 在 没有 可 用 系统 信息 的 情况 下 进行 呼叫 建立 。 该 方案 另外 的 一 
个 缺点 是 源 小 区 信 令 带宽 消耗 的 增加 ， 这 是 由 于 在 RRC 释放 消息 中 发 送 较 大 的 系 
统 信 息 造 成 的 。 

在 3GPP 版 本 7 中 规定 的 延迟 测量 控制 读 取 (DMCR) 是 一 个 非 CSFB 特定 的 
加 速 接 入 到 3G 小 区 的 解决 方案 。DMCR 人 允许 用 户 跳 过 读 取 SIB11/11bis/12 系统 信 
息 ， 这 些 信息 可 根据 邻 区 列表 的 大 小 而 分 成 几 段 。 通 过 外 场 测试 可 以 看 出 ，DMCR 
可 以 将 SIB 获取 时 间 从 2s 降 至 约 1s。3G 小 区 是 否 可 支持 DMCR 的 消息 可 以 在 SIB3 
上 进行 广播 ， 用 户 需 要 先 获取 该 信息 而 后 确定 是 否 跳 过 SIB11/12 的 读 取 过 程 。 因 
此 ，SIB 调度 可 对 DMCR 方案 的 增益 带 来 影响 S。UE 通知 RNC 其 在 RRC 连接 建立 
完成 的 上 行 消息 中 跳 过 读 取 邻 小 区 的 SIB 消息 。 如 之 前 提 到 的 ， 用 户 可 能 预存 储 了 
系统 信息 并 且 在 后 续 接 入 到 小 区 时 从 缓存 中 进行 读 取 。 这 种 情况 下 ，DMCR 不 会 带 
来 任何 增益 。 

从 部 署 的 角度 来 看 ， 一 种 简单 有 效 的 初始 CSFB 解决 方案 是 将 基础 的 盲 重 定向 
(不 包括 系统 信息 ) 与 3G 系统 中 的 DMCR 方案 相 结 合 。 由 于 在 源 LTE 小 区 中 不 进 
行 测 量 ， 重 定向 可 以 即时 被 触发 。 在 3G 目标 小 区 中 ，UE 或 者 从 缓存 中 读 取 SIB 
信息 或 者 使 用 DMCR 方案 ,具体 取决 于 在 UE 内 部 SIB 数据 库 中 是 否 有 可 用 的 目标 
小 区 信息 。 由 于 DMCR 是 基于 用 户 的 特性 ， 在 3G 系统 侧 仅 需要 非常 少 的 规划 和 配 
置 工作 ， 同 时 在 LTE 侧 不 需要 规划 及 对 邻 区 列表 进行 优化 。 

2. 带 有 PS 切换 的 CSFB 功能 

带 有 PS 切换 的 CSFB 功能 可 以 伴随 目标 RAT 测量 ， 也 可 以 不 伴随 自 标 RAT 测 
量 。 测量 量 既 可 以 是 接收 等 级 (3G 为 RSCP, 2G 为 RSSI)， 也 可 以 是 信号 质量 
(3G 为 Ec/N0)。 基 于 测量 的 切换 在 有 干扰 问题 的 地 区 尤其 有 用 ， 比 如 高 层 建 筑 
内 ， 因 为 这 样 UE 可 以 被 切换 到 干扰 最 小 的 层 上 。 因 此 ，PS 切换 的 一 个 重要 应 用 场 


加 显然 , 3G SIB 调度 应 该 通过 没有 DMCR 和 CSFB 的 默认 事件 来 优化 ， 这 是 由 于 它 对 小 区 接 人 时 间 和 
UE 电池 消耗 有 重要 影响 。 
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景 是 使 用 Ec/NO 的 测量 来 选择 目标 层 的 场景 的 能 力 。 

CSFB PS 切换 还 可 能 相对 于 重 定向 来 改善 呼叫 建立 时 间 。 但 是 ， 如 果 测 量 是 在 
切换 之 前 进行 ， 部 分 的 加 速 就 会 被 源 LTE 小 区 的 测量 配置 、 目 标 RAT 测量 和 切换 
准备 所 消耗 对 于 3G 目标 RAT， 其 组 成 元 素 大 致 包含 如 下 内 容 : 

。 获得 来 自 扩展 服务 请 求 的 第 一 个 测量 报告 的 时 间 取决 于 3G 系统 邻 小 区 列表 
的 长 度 和 触发 时 间 。 这 个 时 间 范 围 从 0. 1s 到 大 于 1s。 

。 到 目标 RAT 的 切换 准备 时 间 通 常 为 0. 3s。 

。 从 LTE 系统 的 切换 命令 到 目标 3G 系统 的 切换 完成 时 间 约 为 0. 3s。 

总 的 接 入 到 36 系统 的 时 间 通 常 为 约 1s; 显然 这 是 基于 优化 的 邻 小 区 列表 和 具 
有 足够 好 无 线 质量 的 目标 RAT 的 前 提 假 设 的。 这 种 方式 要 快 于 带 有 DMCR 的 讶 重 
定向 或 者 带 有 预存 SIB 信息 的 重 定向 方式 , 但 是 要 慢 于 带 有 系统 信息 的 重 定向 方 
式 。 另 一 方面 ， 由 于 在 准备 阶段 已 经 在 目标 系统 中 预 留 了 资源 ， 用 户 可 以 在 切换 完 
成 之 后 通过 13. 6kbit/s 的 信道 承载 很 快 地 进行 NAS 消息 的 发 送 ， 使 其 相对 于 重 定 
向 又 节省 了 0. 3s， 因 为 重 定向 还 需要 在 发 送 第 一 条 NAS 消息 之 前 建立 信 令 连接 。 
另 一 个 带 有 PS 切换 的 CSFB 不 易 被 发 现 的 好 处 是 可 以 在 LTE -3G 小 区 对 级 别 获得 
切换 计数 器 ,这 可 以 在 小 区 级 提供 一 些 CSFB 呼叫 建立 性 能 的 可 见 性 。 

带 有 PS 切换 的 呼叫 建立 时 间 可 以 通过 缩短 触发 时 间或 者 首 个 测量 报告 时 间 来 
进行 优化 ， 也 可 以 通过 优化 目标 RAT 的 邻 区 列表 来 进行 优化 。 后 一 种 方式 ， 通 党 
相当 于 宛 余 优 化 ， 是 非常 重要 的 ， 因 为 丢失 邻 区 列表 会 带 来 测量 报告 的 延迟 或 丢 
失 。 因 此 ， 非 优化 的 邻 区 列表 会 带 来 呼叫 建立 时 间 的 恶化 。 可 以 在 源 LTE 小 区 设 
置 一 些 保障 定时 器 ， 用 于 在 丢失 测量 报告 时 依靠 讶 切换 或 重 定向 来 切换 。 

3. 使 用 不 同方 式 的 呼叫 建立 时 间 比 较 

图 14. 3 和 图 14. 4 总 结 了 不 同方 式 转换 到 目标 RAT 的 时 间 。 通 过 重 定向 ， 花 
时 间 最 多 的 是 在 目标 系统 中 获取 系统 信息 。 通 过 在 RRC 释放 时 提供 系统 信息 可 以 
有 效 地 将 这 个 时 间 最 小 化 ; 在 2G 和 3G 系统 中 ， 从 扩展 服务 请 求 到 初始 NAS 消息 
的 延迟 可 能 小 于 1s。 对 于 CSFB 到 2G 系统 ， 带 有 系统 消息 的 重 定向 可 以 大 幅 节省 
呼叫 建立 时 间 ， 和 否则 该 过 程 将 多 消耗 大 于 2s 的 时 间 。 另 一 方面 ， 如 果 提 供 的 系统 
信息 是 不 一 致 的 ， 将 失去 这 种 增益 。 取 决 于 具体 实现 方案 ， 如 果 在 目标 系统 中 还 需 
要 从 BSC 或 者 RNC 的 RIM 信 令 中 重建 最 新 的 系统 信息 ， 那 么 将 会 带 来 额外 的 
时 延 。 

从 LTE 到 2G 的 转换 同样 可 以 是 盲 操作 或 者 是 通过 测量 进行 。2G 系统 的 测量 
需要 RSSI 测量 以 及 BSIC 解码 ， 因 此 要 慢 于 3G 系统 的 测量 时 间 ; 在 测量 列表 中 有 
若干 个 BCCH 频率 ， 从 测量 命令 到 第 一 个 测量 报告 的 时 间 通 常 是 1 ~2s， 这 对 于 
CSFB 呼叫 建立 来 说 时 间 太 长 了 。 

带 有 PS 切换 的 转换 时 间 取 决 于 从 目标 系统 获得 首 个 有 效 测量 报告 的 时 间 。 对 
于 3G 目标 系统 以 及 0s 的 触发 时 间 ， 可 达到 的 最 好 的 测量 时 间 是 50 ~ 100ms， 但 这 
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时 间 /s 








重 定向 到 3G， 重 定向 到 3G， 重 定向 到 3G， 用 重 定向 到 3G，” 重 定向 到 2G， 重 定向 到 2G， 
用 户 从 空 口 谈 “用户 从 缓存 中 户 从 带 有 DMCR 在 RRC 释 放 中 用 户 从 空 品读 在 RRC 释 放 中 
取 SIB 消 息 “。。 读 取 SIB 消 息 的 说 恋 取 SIB 。 提供 SB 消息 了 系统 信息 。。 提供 系统 信息 


下 LTE 系 统 中 从 ESR 到 RRC 释 放 站 从 RRC 释 放 到 连接 建立 捍 从 连接 建立 时 间 到 初始 NAS 消 息 


图 14.3 不 包含 目标 RAT 测量 的 从 LTE 系统 到 目标 RAT 的 
重 定向 的 一 般 转 换 时 间 (ESR = 扩展 服务 请 求 ) 


是 基于 3G 邻 区 仅 有 若干 个 邻 小 区 而 用 户 可 以 在 测量 间隔 执行 小 区 搜索 的 假设 。 触 
发 时 间 会 直接 释 加 在 这 个 时 间 上 。 图 14. 4 给 出 了 测量 不 同 邻 小 区 长 度 的 转换 时 间 
和 触发 时 间 。 获 得 首 个 测量 报告 的 时 间 与 邻 区 列表 长 度 紧 相关 。 在 仅 有 一 个 邻 小 区 
的 极端 例子 里 〈 比 如 3G 小 区 的 相同 扇 区 ) 用 户 可 以 在 一 个 测量 间隔 内 搜索 和 测量 
到 扰 码 ， 而 对 于 一 个 较 长 的 邻 区 列表 ， 则 需要 若干 个 测量 间隔 来 完成 初始 搜索 步 
又 2 。 这 个 时 间 要 乘 以 需要 进行 测量 的 频段 数量 。 

使 用 讶 切换 ， 可 以 达到 1s 的 转换 时 间 ， 这 与 带 有 系统 信息 的 盲 重 定向 的 时 间 
大 致 相同 。 显 然 在 任 一 方向 上 基于 设备 商 和 网 络 实现 的 变量 是 都 有 可 能 的 ， 特 别 是 
在 如 图 14. 4 所 示 的 切换 准备 时 间 少 于 0. 3s 的 情况 下 。 

(1) 位 置 更 新 

当 目标 RAT 位 置 区 域 码 与 用 户 在 LTE 系统 中 获得 的 不 同时 呼叫 建立 将 会 从 
位 置 更 新 过 程 开始 。 完 成 这 一 过 程 的 时 间 取 决 于 核心 网 的 配置 。 也 就 是 说 ,位 置 更 
新 过 程 的 延迟 会 在 如 下 场景 下 增加 ， 

。 如 果 新 的 位 置 区 域 被 不 同 的 MSS 所 服务 ， 并 且 MSS 需要 被 更 改 。 

。 如 果 鉴 权 ， 身 份 验证 请 求 或 者 TMSI 重 分 配 作为 位 置 更 新 的 一 部 分 。 

改变 MSS 在 被 叫 场景 下 会 存在 特别 的 问题 ， 因 为 新 MSS (用 户 发 送 位 置 更 新 
请 求 的 对 象 ) 不 知道 在 旧 MSS 中 正在 进行 的 呼叫 建立 。 因 此 ， 新 的 MSS 可 能 会 在 


加 WCDMA 测量 流程 包括 搜索 步骤 和 信号 强度 /质量 测量 步骤。 在 搜索 步 又 中 ，UE 针对 所 提供 的 邻 小 
区 列表 中 的 最 强 小 区 进行 码 获取 。 紧 跟着 会 进行 针对 搜索 阶段 发 现 的 最 强 小 区 的 真实 的 测量 等 级 / 
质量 测量 。 
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带 有 PS 切换 的 到 目标 RAT 的 转换 时 间 


时 间 /s 





带 有 PS 切换 的 到 带 有 PS 切换 的 到 带 有 盲 PS 切换 的 
3G 系 统 的 CSFB， 3G 系 统 的 CSFB，”3G 系 统 的 CSFB， ”3G 系统 的 CSFB， ”到 3G 系 统 的 CSFB 
2x16 个 邻 区 1x16 个 邻 区 (t= 1x1 个 邻 区 (tt= 1x1 个 邻 区 (ttt= 
(ttt=256ms) 256ms) 256ms) Oms) 


到 ESR 到 测量 配置 号 测量 配置 到 测量 报告 
至 测量 报告 到 切换 命令 到 切换 命令 到 目标 RAT 切换 完成 
se 切换 完成 到 初始 NAS 消 息 


图 14.4 带 有 PS 切换 的 从 LIE 到 36G 的 转换 时 间 (2 x 16 的 意思 是 邻 区 列表 在 
两 个 3G 载 频 上 总 共有 32 个 邻 小 区 ， 每 载 频 有 16 个 邻 区 ) 


完成 位 置 更 新 之 后 释放 用 户 的 信 令 连接 ， 这 会 强制 网 关 MSS 通过 在 新 的 MSS 触发 
新 的 寻 呼 过 程 来 处 理 被 叫 建立 过 程 。 更 进一步 的 ， 如 果 新 的 寻 呼 消息 发 送 得 过 晚 ， 
用 户 可 能 已 经 返回 到 LIE 系统 ， 这 会 造成 终端 呼叫 建立 失败 。 由 于 这 个 原因 ， 用 
户 在 位 置 更 新 请 求 中 设置 所 谓 的 CSMT 标志 来 通知 新 的 MSS 延迟 释放 NAS 信 令 连 
接 来 等 待 来 自 网 关 MSS 的 进入 呼叫 建立 。 新 的 MSS 和 用 户 需要 支持 3GPP 版 本 9 
中 NAS 特性 中 规定 的 CSMT 标志 位 。 在 标准 中 有 两 个 变量 用 来 处 理 在 MTC 呼叫 建 
立时 的 MSS 变换 情况 : 手机 终止 漫游 重 试 (MTRR) 和 手机 终止 漫游 转发 
(MTRF) 。 主 要 的 区 别 在 于 MTRR 需要 HLR 支持 而 MTRF 不 需要 。 

鉴 权 、 身 份 认 证 以 及 TMSI 重 分 配 的 频率 可 以 通过 MSS 的 设置 进行 控制 。MSS 
可 以 通过 CSMT 或 者 CSMO 标志 位 来 识别 出 该 位 置 更 新 过 程 是 一 个 CSFB 呼叫 建立 
的 初始 步 又， 并 且 可 以 直接 接受 该 位 置 更 新 而 不 需要 再 通过 如 鉴 权 之 类 的 中 间 信 令 
来 接受 。 同 时 ， 这 种 优化 是 需要 MSS 支持 的 。 

从 无 线 接 和 人 的 角度 看 ， 使 用 快速 的 信 令 通道 来 最 小 化 空 口 的 消息 传输 延迟 是 明 
智 的 做 法 。 对 于 2G 系统 ， 这 意味 着 尽早 为 信 令 传输 分 配 FACH 资源 。 对 于 3G 系 
统 ， 推 荐 将 信 令 承载 映射 到 HSPA 或 者 DCH 13. 6kbit/s。 

鉴 权 配 置 、MSS 对 于 CSMx 标志 位 的 支持 、 位 置 更 新 信 令 这 些 过 程 会 占用 几 百 
毫秒 到 4s 甚至 更 长 的 时 间 ， 具 体 取 决 于 是 否 需 要 改变 MSS (例如 MTC 过 程 中 MSS 
改变 了 ，CSMT 标志 位 不 被 支持 了 ， 而 需要 重新 进行 寻 呼 过 程 ) 。 

最 有 效 地 减少 呼叫 建立 信 令 所 消耗 的 时 间 的 方式 是 将 LIE 系统 中 的 位 置 区 域 
码 与 目标 RAT 中 的 进行 对 齐 。 通 过 这 种 方式 ，UE 不 需要 进行 LU 并 且 可 以 直接 进 


270 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 





行 到 服务 请 求 或 者 寻 呼 的 相应 阶段 。 一 个 普遍 会 面 对 的 顾虑 是 如 果 在 呼叫 建立 之 初 
跳 过 LU， 可 能 带 来 并 发 的 终端 呼叫 的 寻 呼 过 程 的 恶化 。 但 是 ， 参 考 文献 [5] 中 
要 求 具有 CSFB 能 力 的 UE 会 在 呼叫 释放 之 后 进行 LU 过 程 ， 甚 至 是 在 LAC 相同 的 
情 跷 下 2 

图 14. 5 中 给 出 了 对 于 不 同 CS 核心 网 配置 下 的 位 置 更 新 延迟 的 思考 。 取 值 需 要 
考虑 一 些 典型 值 而 非 限定 值 ; 接 人 网 和 核心 网 参数 配置 以 及 接 人 网 状况 会 对 位 置 更 
新 过 程 的 持续 时 间 带 来 影响 。 图 中 给 出 的 数值 是 基于 3G 系统 的 场景 ， 并 且 使 用 
13. 6kbit/s 的 信 令 无 线 承载 的 假设 。 对 于 2G 系统 的 场景 ， 该 延迟 会 更 大 。 


CSFB 呼 叫 建立 中 的 典型 位 置 更 新 过 程 时 延 





_MSS 改 变 ， 没 MSS 改 变 ， 并 “MSS 没 有 改变 ， MSS 没 有 改变 ， 
有 MTRR 或 者 带 有 CSMT/ ” 带 有 鉴 权 和 身 ”没有 监 权 和 身 
MTRF MTRR 份 验证 请 求 份 验证 请 求 


图 14.5 CSFB 到 3G 系统 呼叫 建立 的 位 置 更 新 时 延 


值得 注意 的 是 ， 通 过 合适 的 CS 核心 网 配置 ， 可 以 大 幅 地 节省 CSFB 的 呼叫 建 
立时 间 。 特 别 是 ，LTE 系统 和 目标 系统 间 的 联合 位 置 区 域 规划 是 尤为 重要 的 。 还 可 
以 通过 降低 鉴 权 的 频率 以 及 IMEI 校 验 (身份 验证 请 求 ) 过 程 的 频率 来 进一步 节省 
CSFB 的 呼叫 建立 时 间 。 

(2) 呼叫 建立 信 令 

CSFB 建立 的 第 三 个 阶段 是 呼叫 建立 信 令 。 这 个 过 程 的 持续 时 间 基 本 上 与 目标 
系统 中 的 普通 CS 呼叫 持平 。 使 用 快速 的 信 令 连接 可 以 对 该 过 程 进 行 优化 同样 如 
果 UE 回落 到 相同 的 MSS 上 ， 降 低 鉴 权 和 IMEI 校 验 的 频率 会 将 建立 过 程 缩短 约 
半 秒 9。 

如 在 参考 文献 [2] 中 提 到 的 ， 对 于 被 叫 过 程 ， 主 叫 方 察觉 到 的 呼叫 建立 时 
间 ， 可 以 通过 当 UE 一 旦 响应 LTE 系统 中 的 CS 寻 呼 , 并 且 MME 已 经 确认 到 MSS 
的 寻 呼 消息 就 连接 振 铃 音 的 方式 ， 使 其 显得 更 短 。 察 觉 到 的 节省 的 时 间 基 本 上 与 端 
到 端 呼叫 建立 时 间 减 去 LTE 寻 呼 以 及 RRC 连接 建立 时 间 相 等 ， 也 即 几 秒 钟 的 时 
间 。MSS 需要 支持 这 种 功能 。 这 种 方式 的 缺点 就 是 在 LTE 系统 的 呼叫 响应 之 后 ， 呼 


加 在 正常 的 从 LTE 向 其 他 RAT 的 RAT 间 重 选 情况 下 ， 一 个 具备 CSFB 能 力 的 UE 即使 在 LAC 相同 的 情 
况 下 也 会 进行 LU。 在 释放 CS 呼叫 后 推迟 LU 的 3GPP 24. 008 选项 是 为 了 优化 CSFB 呼叫 建立 时 间 。 
丘 ” 鉴 权 和 身份 请 求 可 能 已 经 在 之 前 的 位 置 更 新 过 程 中 完成 了 。 
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叫 建立 可 能 会 在 后 续 的 阶段 失败 ， 主 叫 方 可 能 会 将 其 察觉 为 一 个 被 拒绝 的 呼叫 。 
14. 3.3 CSFB 呼叫 建立 成 功率 


基于 重 定向 方式 的 平均 CSFB 呼叫 建立 成 功率 不 会 好 于 在 目标 接 和 人 系统 中 的 平 
均 呼 叫 建立 成 功率 。 因 此 ， 提 高 CSFB 呼叫 建立 成 功率 可 以 浓缩 成 在 LTE 系统 和 目 
标 RAT 中 提高 连接 建立 成 功率 ; 这 通常 仅 可 以 通过 基础 的 物理 层 射 频 以 及 参数 优 
化 ,或 通过 在 目标 RAT 中 的 负载 均衡 来 进行 提升 。 在 带 有 PS 切换 的 CSFB 场景 
下 ， 这 就 是 切换 成 功率 ， 其 通常 控制 着 CSFB 呼叫 建立 成 功率 。 邻 区 列表 的 小 区 级 
优化 以 及 目标 载 频 优 化 〈 比 如 不 被 干扰 的 目标 载 频 ) 起 着 至 关 重要 的 作用 。 但 是 
需要 注意 的 是 ， 即 使 PS 切换 失败 了 ，UE 会 以 增加 呼叫 建立 延迟 为 代价 重新 启动 
呼叫 建立 过 程 ， 因 此 切换 成 功率 并 不 等 于 呼叫 建立 成 功率 。 

一 个 特殊 的 应 用 场景 是 目标 层 由 于 缺乏 覆盖 或 受到 干扰 而 导致 无 线 状 况 较 差 的 
情况 。 典 型 的 例子 是 没有 室内 小 区 的 高 层 建筑 场景 ， 这 种 场景 下 到 一 个 无 线 状 况 较 
差 的 3G 小 区 的 盲 重 定向 会 带 来 掉 话 、 话 音质 量 下 降 或 者 可 能 带 来 后 续 到 一 个 无 线 
状况 较 好 的 3G 或 2G 小 区 的 切换 。 对 于 3G 目标 系统 ， 使 用 Ec/N0 测量 量 和 经 过 
良好 调整 的 具有 两 个 或 更 多 的 目标 层 的 邻 区 列表 会 在 这 种 场景 下 带 来 增益 。 除 了 不 
易 操 作 的 邻 区 列表 优化 ， 这 种 方案 一 个 明显 的 缺点 就 是 ， 由 于 切换 触发 前 在 LTE 
系统 中 进行 UE 测量 ， 会 增加 呼叫 建立 时 间 。 


14.3.4 CSFB 呼叫 后 返回 LTE 系统 


在 CS 呼叫 结束 后 ， 对 于 具有 LTE 能 力 的 UE 最 好 还 是 返回 LTE 系统 中 ， 这 会 
带 来 足够 的 覆盖 和 通话 质量 。 这 可 以 基于 空闲 态 的 RAT 间 小 区 重 选 来 完成 ， 也 可 
以 通过 带 有 重 定向 或 切换 的 无 线 连 接 释 放 来 完成 。 后面 的 两 种 方案 可 以 是 盲 进行 的 
或 者 是 基于 测量 进行 的 。 

本 节 中 全 部 假设 在 CS 呼叫 释放 时 LIE 具有 比 2G 或 3G 系统 更 高 的 优先 级 。 

1. 从 3G 到 LTE 系统 的 RAT 间 小 区 重 选 

UE 从 3G 到 一 个 更 高 优先 级 LTE 层 的 RAT 间 重 选 测 量 调度 取决 于 DRX 周期 
以 及 通过 SIB19 广播 的 优先 级 搜索 门限 Spioritysearon1 和 Sprioritysearch2。 与 基于 优先 级 
重 选 的 设计 原则 相同 ， 如 果 UE 被 认为 处 于 好 的 射频 环境 下 (“好 ”是 通过 优先 
级 搜索 参数 定义 的 ) 就 可 以 以 60s 乘 以 SIB19 中 广播 的 高 优先 级 系统 层 数 为 间隔 
来 进行 高 优先 级 小 区 的 搜索 ， 否 则 搜索 的 要 求 会 严格 很 多 。 上 述 原则 在 图 14.6 
中 进行 了 说 明 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 无 论 是 Swiorysearen1 还 是 Suaoawseaeha ， 或 者 是 这 
两 者 同时 被 设置 了 较 高 的 值 时 ，UE 就 会 更 频繁 地 进行 LTE 小 区 搜索 。 搜 索 的 要 
求 是 基于 每 层 的 ， 因 此 针对 两 个 LTE 层 ， 针 对 处 于 较 好 无 线 环境 下 的 搜索 要 求 
是 2x60 =120s。 

当 接收 到 的 RSCP 等 级 和 质量 在 图 14. 6 所 示 的 范围 之 外 时 ，UE 小 区 搜索 和 测 
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量 的 最 小 要 求 在 表 14. 2 中 给 出 。 表 中 给 出 的 DRX 周期 长 度 可 能 与 CELL _PCH 和 
空闲 态 不 同 。 在 第 二 列 中 的 探测 时 间 以 从 小 区 搜索 到 小 区 重 选 决策 时 间 的 最 长 时 间 
来 定义 ， 也 就 是 说 ， 这 包括 小 区 测量 时 间 。 这 个 需求 仅 适用 于 具有 参考 信号 并 且 
SCH 子 载波 的 功率 高 于 -124 ~ -121dBm (取决 于 频段 ) 且 子 载波 SNR > -4dB 的 
LIE 小 区 。 这 个 数值 是 对 于 一 层 系统 而 言 的 ， 对 于 多 个 层 的 场景 ， 这 个 需求 要 乘 以 
层 数 。 


Ec/N0Servingcell 
在 这 个 区 间 内 UE 必须 以 最 低 每 60s 一 次 的 频率 
搜索 更 高 优先 级 层 
: 在 这 个 区 间 外 该 需求 取决 于 3GPP TS 25.133 中 
规定 的 空 亲 态 DRX 周 期 
| Sprioritysearchl te 
| | Aprioritysearch2 
qRxQualMin -------| uk a 
| RSCPservingcell 
qRxLevIMin 


图 14.6 3G 到 LTE 重 选 测量 对 于 优先 级 搜索 参数 的 依赖 性 


表 14.2 当 3G 系统 的 UE 处 于 空闲 态 或 CELL _PCH 时 对 LTE 测量 的 最 低 需求 








TeasureE -UTRA/S TovaluateE -UTRA/S 

EY ol, (DRX 周期 数 ) (DRX 周期 数 ) 
0.08 2.56 (32) 7.68 (96) 
0. 16 2.56 (16) ， 7.68 (48) 
0. 32 30 5.12 (16) 15. 36 (48) 
0. 64 5.12 (8) 15. 36 (24) 
1.28 6.4 (5) 19.2/ (15) 
2.56 7-68 (3) 23.04 (9) 
5.12 了 10.24 (2) 30.72 (6) 





表 中 的 第 三 列 是 在 搜索 阶段 找到 的 小 区 最 小 测量 间隔 。 最 后 一 列 是 在 如 果 存 在 
合适 的 候选 小 区 的 情况 下 ， 在 必须 进行 小 区 重 选 决 策 前 的 最 大 小 区 测量 时 间 。 换 句 
话说 可 以 理解 成 最 大 允许 的 平均 测量 时 间 。 

图 14.7 给 出 了 当 UE 驻 留 在 一 个 3G 系统 的 小 区 内 且 没 有 被 触发 小 区 重 选 时 ， 
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LTE 系统 对 于 具有 两 个 更 高 优先 级 LTE 层 (LTE800，LTE2600) 的 一 个 商用 用 户 
的 搜索 和 测量 调度 的 示例 。 在 这 种 情况 下 ，Spsoyscwrem =0 且 Spsoryscaratz =0， 因 此 
搜索 的 间隔 为 2 x60 =120s; 进行 测试 的 UE 在 两 个 层 都 进行 搜索 ， 每 层 每 120s 进 
行 一 次 搜索 / 这 是 满足 3GPP 的 要 求 的 。 如 果 有 三 个 更 高 优先 级 层 的 话 ， 则 搜索 间 
隔 为 180s。 小 区 测量 过 程 每 7 个 DRX 周期 重复 一 次 ， 在 LTE800 和 LTE2600 网 络 
间 轮 换 进行 。 在 这 个 示例 中 ，DRX 周期 是 0. 64s， 因 此 UE 的 性 能 好 于 表 14. 2 中 给 
出 的 3GPP 8 个 DRX 周期 的 要 求 。 


在 小 区 搜索 中 新 


发 现 的 PCI 





pcil57 pci405 pecil57 pci405 pcil$7 peil$7 pci405 pcil$7 pci405 pcil57 时 间 
pei201 pci447 pci201 pci447 pci201 pci201 pci447 pci201 pci447 pci201 
pecil27 pcil99 pcil27 pcil199 
pci310 pei310 
图 14.7 当 不 使 用 加 速 的 高 优先 级 搜索 时 对 于 商用 UE 的 空闲 态 或 CELL _ PCH 
搜索 和 测量 调度 (SIB19 中 广播 两 个 LTE 层 ， 粗 体 字 指示 了 在 第 二 个 搜索 步 又 中 发 现 的 新 PCI) 


在 图 14.7 中 的 第 一 个 搜索 阶段 ，UE 在 LTE800 上 检测 到 PCI 157 和 201, 在 
LTE2600 上 检测 到 PCI405 和 447。 这 些 PCI 接 下 来 将 一 直 被 测量 ， 直 到 120s 之 后 
的 下 一 个 搜索 间隔 ， 在 下 一 个 搜索 间隔 将 在 LTE2600 检测 到 两 个 新 的 PCI (127， 
310) ， 在 LTE800 上 检测 到 一 个 新 的 PCI (199 ) 。 

图 14. 8 展示 了 当 Suaonesearhl =62dB 时 对 于 同一 个 UE 的 测量 调度 ， 也 就 是 UE 
正在 使 用 对 于 更 高 优先 级 层 的 加 速 测 量 调度 。 在 这 种 情况 下 ， 小 区 测量 间隔 与 
Sprioritysearchl! =0dB 时 的 测量 间隔 相同 ， 但 是 搜索 间隔 从 120s 降低 至 14.72s (23 个 
DRX 周期 ) 。 这 会 大 幅 加 速 从 3G 系统 到 LTE 系统 的 重 选 过 程 。 

2. 从 2G 到 LTE 系统 的 RAT 间 小 区 重 选 

UE 从 2G 到 一 个 具有 更 高 优先 级 的 LTE 层 的 RAT 间 重 选 测量 调度 过 程 在 
3GPP 中 有 着 十 分 宽松 的 规定 。 在 2G 系统 中 ， 直 到 UE 通过 BCCH SI2quarter 系统 
信息 接收 到 基于 优先 级 的 重 选 信息 之 前 ， 基 于 优先 级 的 小 区 重 选 测 量 都 不 会 被 激 
活 。 这 个 信息 可 能 不 得 不 被 分 成 若干 个 系统 信息 分 段 ， 因 此 将 会 有 几 秒 钟 的 延迟 ， 
直到 所 有 分 段 都 被 UE 接收 到 ， 并 且 将 会 激活 到 LTE 系统 的 重 选 。 这 通常 会 导致 
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ie 


下 
pci157 pci405 pcil157 pci405 pci157 pei405 peil57 pci405 pci201 pei310 pci201 pci310 pci201 时 间 
pci201 pci447 pci201 pci447 pci201 pci447 pei201 pci447 pcil99 pcil199 pei275 pcil199 
pecil99 pceil27 pcil199 pceil27 pci499 peci499 pci499 
peci310 pei310 peil22 


peci302 


图 14.8” 当 使 用 加 速 的 高 优先 级 搜索 方式 时 (Siowgoowroht =62dB) 商用 UE 的 空闲 态 和 CELL - 
PCH 搜索 和 测量 调度 过 程 ( 两 个 LTE 层 在 SIB19 中 广播 ， 使 用 粗 体 标 出 在 搜索 步骤 中 发 现 的 PCI) 


UE 首先 从 2G 重 选 到 3G 系统 ， 而 不 是 直接 进入 到 LTE 系统 。 加 速 将 SI2quarter 分 
段 信息 传递 给 UE 的 方法 是 在 SI2quarter (适用 于 一 个 分 段 的 ) 消息 中 使 用 最 少 的 
LTE 和 3G 频率 数 ， 并 且 部 署 所 谓 的 扩展 BCCH， 这 可 以 有 效 地 加 速 SI2quarter 的 调 
度 比 例 。 

在 基于 优先 级 的 小 区 重 选 被 激活 之 后 ， 重 选 到 更 高 优先 级 的 LTE 或 者 UTRAN 
层 的 时 间 必 须 小 于 (70 + Teeeio) s， 这 里 Tiosoeotion 的 最 小 值 为 5s。 每 个 额外 的 
LTE 或 UTRAN 高 优先 级 层 给 这 个 需求 增加 了 额外 的 70s。 因 此 ， 从 2G 到 LTE 系统 
重 选 的 时 间 要 求 是 非常 宽松 的 。 但 是 ; 实际 上 ，UE 在 基于 优先 级 的 重 选 被 激活 之 
后 倾向 于 比 3GPP 的 要 求 更 快 地 重 选 到 LTE 系统 中 (所 有 的 SI2quarter 分 段 都 被 接 
收 到 ) 。 

3.。 了 RAT 间 重 定向 以 及 从 2G/3G 到 LTE 的 PS HO 

与 从 LTE 到 3G 类 似 ， 可 以 使 用 带 有 重 定向 的 RRC 释放 来 快速 地 使 UE 从 3G 
进入 到 LTE 或 者 从 2G 进入 到 LTE。 无 线 连接 释放 消息 中 包含 了 目标 RAT 载波 频率 
信息 。 基 于 RNC 和 BSC 的 实现 方式 ， 如 果 UE 支持 LTE 测量 的 话 ， 该 过 程 将 会 在 
RRC 释放 之 前 执行 。 在 普通 的 无 线 环境 中 ， 从 3G 系统 的 无 线 连接 释放 到 在 LTE 系 
统 中 发 送 跟 踪 区 域 更 新 信息 最 多 需要 几 百 毫秒 。 

如 果 系 统 和 UE 支持 的 话 ， 从 2G 和 3G 系统 到 LTE 系统 的 切换 也 是 可 能 的 。 
对 于 测量 和 切换 的 触发 是 基于 UE 能 力 以 及 厂商 独 有 的 触发 桃 制 ， 例 如 ， 服 务 小 区 
接收 等 级 以 及 数据 缓存 填充 因子 。 这 种 场景 下 返回 时 间 取 决 于 测量 LTE 目标 小 区 
的 时 间 。 
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4. CSFB 呼叫 后 从 3G 到 LTE 系统 的 返回 时 间 的 比较 

图 14. 9 给 出 了 一 个 通过 小 区 重 选 、 盲 操作 和 基于 测量 的 重 定向 的 方法 从 3G 
到 LIE 系统 返回 时 间 的 测量 经 验 分 布 的 示例 ， 它 是 通过 路 测评 估 获 得 的 。 返 回 时 
间 定 义 为 从 3G 系统 的 MSS 接收 到 分 离 消 息 到 LTE 系统 中 的 UE 发 送 跟 踪 区 域 更 新 
完成 消息 之 间 的 时 间 差 。 对 于 重 定向 方式 ， 返 回 时 间 很 大 程度 上 取决 于 触发 器 的 类 
型 以 及 在 RNC 中 实现 的 测量 门限 。 因 此 ， 这 个 结果 应 该 仅 被 当成 示例 。 


CSFB 呼 叫 后 到 LTE 系 统 的 返回 时 间 ， 测 量 示例 


经 验 CDF 





CSFB 呼 叫 之 后 返回 LTE 系 统 的 时 间 /s 


图 14.9 CSFB 呼叫 结束 后 从 3G 到 LTE 系统 的 返回 时 间 的 路 测 示 例 ， 带 有 小 区 重 选 


对 于 基本 的 空闲 模式 重 选 ， 在 90% 的 情况 下 UE 在 18s 之 内 返回 LTE 系统 。 由 于 
重 选 只 可 能 发 生 在 空闲 态 或 CELL - PCH 状态 下 ，UE 数据 的 活动 性 以 及 DCH -to - 
FACH 和 FACH -to -PCH 休眠 定时 器 会 对 结果 产生 影响 。 在 测量 网 络 中 使 用 的 是 慢 
速 高 优先 级 搜索 测量 调度 (30 rioritysearonl =0 且 Sprioritysearch2 =0)。 

针对 盲 重 定向 返回 LTE 的 情况 ,假定 LTE 覆盖 足够 好 ， 这 种 方式 是 最 快 的 返 
回 LTE 系统 的 方法 。 平 均 时 间 约 为 2s, 但 是 可 以 看 出 在 一 小 部 分 的 情况 下 ， 重 定 
向 并 没有 被 快速 地 触发 ,或 者 用 户 在 接 入 LTE 系统 或 完成 TAU 过 程 时 出 现 了 问题 。 

通过 基于 测量 的 重 定 向 方式 ，UE 在 一 半 的 情况 下 可 以 在 少 于 7s 的 时 间 里 返回 
LTE 系统 。 在 约 10% 的 情况 下 ， 回 退 到 LTE 系统 需要 10s 以 上 。 测 量 配置 和 触发 
重 定向 的 门限 会 影响 返回 时 间 。 触 发 言 重 定向 和 基于 测量 的 重 定 向 的 准则 是 基于 
RNC 厂商 实现 算法 的 ， 而 并 不 在 3CPP 中 规定 。 
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14.4 LTE 语音 


对 于 移动 运营 商 来 说 ， 具 有 一 系列 从 CS 语音 到 VoLTE 模式 迁移 的 动机 。 图 
14. 10 给 出 了 主要 的 动机 。VoLTE 可 以 通过 宽带 编译 码 器 增强 语音 通话 质量 。 
VoLTE 可 以 提供 更 快 的 呼叫 建立 时 间 并 且 在 语音 呼叫 的 同时 提供 LTE 数据 服务 。 
其 数据 能 力 允 许 引入 新 的 IMS 服务 。 同 时 VoLTE 可 以 使 CDMA 运营 商 的 设备 结构 
更 加 简单 ， 因 为 其 可 以 避免 双 模 的 实现 方式 。 同 时 VoLTE 相 比 于 CS 语音 可 以 提升 
频谱 效率 。 而 且 ， 由 于 LTE 系统 使 用 具有 更 好 传播 路 径 的 较 低 的 频谱 ，VoLTE 可 
以 增强 网 络 覆 盖 。 





We 
到 TB 单 模 设备 





图 14. 10 VoLTE 部 署 的 动机 


从 CSFB 到 基于 IMS 的 VoIP 解决 方案 也 即 VoLTE 的 迁移 ， 一 般 分 为 几 个 步 又 
进行 。 从 只 有 CSFB 开始 ， 之 后 采用 CSFB 与 VoLTE 结合 的 方式 ， 最 后 采用 全 
VoLIE， 即 所 有 的 语音 呼叫 ( 跨 运 营 商 、 跨 网 络 以 及 漫游 时 ) 都 采用 VoLTE。 当 
UE 运动 出 LTE 系统 的 覆盖 范围 时 ，SRVCC 实现 了 从 基于 IMS 的 WoIP 到 CS 语音 的 
切换 。 而 反 向 SRVCC (基于 版 本 11 的 SRVCC) 实现 了 从 CS 语音 到 基于 IMS 的 
VolP 的 切换 。 图 14. 11 给 出 了 基于 参考 文献 [3] 的 简化 的 VoLTE 系统 架构 。 





图 14.11 VoLTE 系统 架构 


第 14 章 ”VoLTE 优化 277 





14.4.1 建立 成 功率 及 掉 话 率 


在 2G 和 ,3G 网 络 中 语音 呼叫 的 性 能 已 经 非常 好 了 ， 因 此 对 于 在 LTE 网 络 中 的 
VoLTE 性 能 的 期 待 是 相当 高 的 。VoLTE 的 比重 可 以 通过 服务 质量 等 级 标识 符 
(QCI) 为 1 的 E-RAB 建立 尝试 与 所 有 QCI 等 级 的 卫 -RAB 建立 尝试 的 比值 来 给 
出 ， 如 图 14. 12 所 示 ， 在 三 个 示例 网 络 中 ， 取 决 于 VoLTE 的 部 署 策略 ，VoLTE 呼 
叫 的 数量 仍然 很 少 。 每 个 用 户 每 天 产生 的 VoLTE 呼叫 数 仅 为 几 十 个 ， 而 non- GBR 
E-RAB 的 数量 有 几 百 个 ， 因 此 哪怕 每 个 用 户 都 产生 一 些 VoLTE 呼叫 ，VoLTE 在 所 
有 E-RAB 中 所 志 比 重 也 很 小 。 

QcCI1 的 E-RAB 建立 尝试 在 所 有 E-RAB 建立 尝试 (包括 QCIL 和 非 保障 比特 
速率 QCI) 中 的 后 比 不 到 1% ， 但 这 个 占 比 在 示例 的 网 络 1 和 3 中 正在 迅速 地 增加 ， 
这 意味 着 从 CSFB 到 VoLTE 的 迅速 转换 。 在 示例 网 络 2 中 ， 主 要 的 语音 呼叫 方式 仍 
然 是 尽量 利用 现 有 的 3G 网 络 来 进行 CSFB。 


一 一 示例 1 = 名 面 ,示例 之 wm 示例 3 
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QCIl E-RAB 建 立 尝试 占 所 
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图 14.12 QCIl E-RAB 


1. 建立 成 功率 

图 14. 13 中 给 出 的 QCIL E-RAB 建立 成 功率 是 基于 无 线 网 络 统计 数据 测量 的 
VoLTE 建立 成 功率 。 它 包含 了 图 14. 14 所 示 的 整个 VoLTE 建立 信 令 中 的 E-RAB 建 
立 部 分 。QCI5 的 E-RAB 承载 了 所 有 的 会 话 初 始 协议 (SIP) 信 令 ， 而 QCII 的 
E-RAB 承 载 了 实际 语音 用 户 面 数据 。 更 多 关于 VoLTE 呼叫 建立 的 SIP 信 令 可 以 在 
参考 文献 [3] 中 找到 。QCISE- RAB 在 终端 附着 到 网 络 上 时 被 建立 ， 之 后 通过 
QCI5E-RAB 来 完成 到 IMS 的 SIP 信 令 注册 。 

图 14. 13 给 出 了 QCI 和 所 有 QCI 的 E-RAB 建立 成 功率 。QCIl 的 E-RAB 的 
建立 成 功率 要 稍 差 于 所 有 QCI 的 -RAB 建立 成 功率 ， 这 种 差别 基本 上 是 由 于 QCIl 
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14. 14 简化 的 VoLTE 呼叫 建立 信 令 (基于 GSMA IR. 92) 
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E-RAB 建 立 的 数量 比 所 有 QCI 要 少 得 多 ， 因 此 处 于 较 差 无 线 环境 中 的 建立 尝试 比 
例会 增加 ， 进 而 导致 成 功率 下 降 。 但 是 ， 应 该 注意 在 示例 网 络 中 尚未 完成 RRC 连 
接 重 配 过程 (针对 QCI1E-RAB 建立 ) 的 优化 。 

2. 掉 话 率 

从 图 14. 15 中 可 以 看 出 ， 相 比 于 全 部 QCI 等 级 ，QCI1 的 E-RAB 掉 话 率 要 上 略 
高 。 如 第 12 章 解释 的 那样 ， 以 晚 切 换 和 切换 成 功率 表征 的 移动 性 能 在 一 般 情况 下 
与 上 -RAB 掉 话 率 有 较 高 的 关联 性 。 如 图 14. 16 所 示 ， 这 种 关联 性 对 于 QCI1 的 
E-RAB 来 说 更 强 ， 因 为 其 具有 更 长 的 会 话 时 间 (不 包括 任何 非 激活 时 间 ) ， 因 此 每 
个 E-RAB 有 更 多 的 切换 次 数 。 每 个 -RAB 的 切换 次 数 越 多 ， 产 生 移 动 性 相关 问 
题 和 无 声 呼叫 (由 于 RRC 重建 ) 以 及 掉 话 的 概率 就 越 大 。 因 此 ， 如 第 12 章 所 讨论 
的 那样 ， 关 于 移动 性 能 的 相关 优化 措施 对 于 VoLTE 终端 用 户 体验 性 能 的 优化 是 非 
常 重要 的 。 


一 -一 示例 1 QCIl "示例 2 QCIl 
-= 示例 1 所 有 QCI ~~w 示例 2 所 有 QCI 
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图 14.15 ”QCIl 和 所 有 QCI 的 E-RAB 掉 话 


14. 4.2 TTI 绑 定 和 RLC 分 段 


可 以 使 用 被 称 为 TTI 绑 定 的 特性 来 提升 VoLTE 的 上 行 覆盖 性 能 。 该 特性 的 思 
路 是 在 4 个 连续 的 TTI 上 重复 传输 相同 的 内 容 ， 这 使 得 传输 能 量 可 以 达到 原来 的 4 
倍 。 图 14. 17 解释 了 这 个 操作 。 从 AMR 编译 码 器 来 的 语音 分 组 每 20ms 到 达 一 次 ， 
并 且 可 以 在 单独 的 Ims TTI 上 进行 传输 而 不 使 用 TTI 绑 定 的 方案 。TTII 绑 定 使 得 传 
输 时 间 变 为 原来 的 4 倍 ， 而 这 可 以 提升 链 路 预算 。 当 TII 传输 期 间 的 峰值 功率 达到 
最 大 值 时 ，20ms 内 的 平均 功率 通过 使 用 TTI 绑 定 特性 提升 了 6dB。 

表 14.3 给 出 了 通过 仿真 获得 的 TTI 绑 定 对 于 上 行 基站 灵敏 度 的 增益 。TTI 绑 定 
的 增益 约 为 44B。 该 仿真 考虑 了 VoLTE 的 最 大 时 延 预算 ， 对 于 一 个 无 线 站 来 说 为 
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一 一 每 E-RAB 的 平均 会 话 时 间 (QCII)As 
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图 14. 17 _TTI 绑 定 操作 


50ms。 不 使 用 TII 绑 定 方式 可 以 最 多 进行 6 次 重 传 ， 使 用 TITI 绑 定 方式 可 以 最 多 进 
行 3 次 重 传 。 


表 14.3 ”使 用 和 不 使 用 TTI 绑 定 方案 时 针对 VoLTE 的 基站 灵敏 度 仿真 






不 使 用 TTI 绑 定 





基站 灵敏 度 /dBm 


图 14. 18 给 出 了 测量 到 的 TTI 绑 定 方案 的 增益 。 该 测量 是 在 信和 号 较 弱 的 地 区 进 
行 的 ， 其 RSRP 低 于 -120dB ，UE 使 用 满 功率 发 送 。 不 使 用 TTI 绑 定 的 上 行 BLER 
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很 高 ,在 70% 以 上 ， 这 导致 了 很 差 的 语音 质量 。 而 使 用 TTI 绑 定 后 ， 上 行 BLER 下 
降 到 10% 以 下 ,这 对 语音 质量 带 来 了 明显 改善 。 

另 一 种 改善 上 行 履 盖 的 方式 是 将 语音 分 组 分 为 若干 小 的 单元 。 图 14. 19 举例 说 
明了 如 何 将 无 线 链 路 控制 (RLC) 业务 数据 单元 (SDU) 分 成 4 个 更 小 的 协议 数据 
单元 (PDU) 。 每 个 更 小 的 PDU 通过 空 口 进行 独立 发 送 。 分 组 分 段 使 得 上 行 传输 次 
数 增加 从 而 扩大 了 覆盖 范围 。 图 14. 20 展示 了 这 个 概念 。 分 段 的 缺点 是 增加 了 开 
销 。AMR 12. 56kbit/s 的 语音 分 组 包含 了 35 B 的 压缩 卫 头 。 每 个 RLC 分 组 需要 额 
外 的 3B 的 RLC 头 以 及 3B 的 循环 元 余 校 验 (CRC ) 。 而 不 使 用 分 段 技术 的 开销 为 
(3 +3) /35 =179%%。 而 使 用 分 段 技术 后 开销 增加 到 了 (3 +3) / (35/4) =69% ， 
这 抵消 掉 了 分 段 技术 带 来 的 一 大 部 分 好 处 。 因 此 ， 相 比 于 分 组 分 段 技 术 ， 应 优先 使 
用 TTI 绑 定 技术 ” 且 应 避免 同时 使 用 TTI 绑 定 和 分 组 分 段 技术 。 
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不 使 用 TTI 绑 定 使 用 TTI 绑 定 


图 14. 18 使 用 和 不 使 用 TTI 绑 定 方式 时 在 信号 较 弱 区 域 的 上 行 BLER 


14. 4.3 ” 半 持 续 调度 


VoLTE 的 分 组 可 以 通过 动态 调度 进行 传输 ， 此 时 每 个 分 组 都 是 独立 调度 的 。 
动态 调度 的 优点 是 其 允许 在 频 域 使 用 灵活 的 调度 解决 方案 ， 同 时 允许 基于 UE 的 
CQI 反馈 进行 快速 的 链 路 自 适应 。 动 态 调度 的 挑战 是 针对 20ms 周期 内 到 达 的 每 个 
语音 分 组 都 需要 分 配 的 PDCCH 信 令 容量 。 一 种 替代 的 方案 是 半 持 续 调度 (SPS ) ， 
在 这 种 方案 中 eNodeB 为 每 个 VoLTE 连接 预 分 配 资源 ， 这 样 就 不 需要 PDCCH 信 令 。 
使 用 SPS 对 于 LTE 业务 来 说 比较 现实 ， 因 为 eNodeB 知道 VoLTE 数据 分 组 每 20ms 
到 达 一 次 。SPS 的 局 限 是 频 域 的 资源 分 配 、 调 制 编码 方式 是 固定 的 ， 并 且 不 能 基于 
CQI 上 报 进行 修改 。 两 种 方式 在 图 14. 21 中 进行 了 展示 。 
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20ms 








使 用 TTI 绑 定 以 及 
包 分 段 操作 


lms 


图 14. 19 ”分 组 分 段 的 原理 


动态 调度 





图 14.20 TTI 绑 定 和 分 组 分 段 操作 


半 持 续 调度 





eNodeB 


CQI 上 报 
PDCCH 上 的 资源 分 配 


PDSCH 上 的 数据 传输 





PDCCH 上 的 资源 分 配 
PDSCH 上 的 数据 传输 





图 14. 21 动态 和 半 持 续 调度 


在 仅 有 语音 业务 的 情况 下 ， 通 过 
仿真 可 以 看 出 ，SPS 相对 于 动态 调度 
可 以 增加 5% 的 VoLTE 容量 。 一 个 更 
加 相关 的 应 用 场景 是 混合 语音 和 数据 
的 场景 ， 这 是 因为 一 个 典型 的 LITE 小 
区 在 承载 VoLTE 业务 的 同时 还 会 承载 
许多 数据 业务 。 图 14. 22 展示 了 以 同 
一 时 刻 VoLTE 用 户 数 为 函数 的 针对 分 
组 数据 的 小 区 吞吐 量 。 结 果 表 明 在 混 
合 场景 下 动态 调度 器 比 SPS 可 以 提供 
更 高 的 效率 。 两 者 的 差异 甚至 可 以 达 
到 大 于 20% 的 小 区 吞吐 量 。 我 们 可 以 
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PDSCH 上 的 数据 传输 


PpDSCH 上 的 数据 传输 





小 区 吞吐 量 vs. VoLTE 用 户 数 














每 扇 区 的 VoLTE UE 


14.22 不 同调 度 解决 方案 下 
以 同一 时 刻 VoLTE 用 户 数 为 


函数 小 区 吞吐 量 
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得 出 结论 ， 使 用 具有 快速 CQI 反馈 的 动态 调度 解决 方案 是 在 实际 的 LTE 部 署 场景 
下 最 有 效 的 解决 方案 。 


14.4.4 分 组 绑 定 


-可 以 通过 使 用 VoLTE 的 分 组 绑 定 技术 来 最 小 化 PDCCH 的 信 令 开销 以 及 层 1 和 层 
2 的 开销 。 解 决 思 路 是 等 传输 缓存 中 有 两 个 语音 分 组 时 将 两 个 分 组 通过 空 口 一 次 性 发 
送出 去 。 这 种 方案 的 优点 是 使 传输 变 得 更 加 高 效 ， 分 配 信 令 的 数量 减 半 。 分 组 绑 定 的 
概念 在 图 14. 23 中 给 出 。 分 组 绑 定 的 优点 是 其 可 以 与 动态 调度 同时 使 用 ， 从 而 通过 最 
小 化 信 令 开销 而 获得 类 似 于 SPS 的 增益 。 分 组 绑 定 方式 增加 了 时 延 的 变化 ， 而 这 是 以 
允许 的 重 传 次 数 来 表征 的 * 图 14. 30 给 出 了 分 组 绑 定 对 于 时 延 变 化 的 影响 。 


20 ms 


rnd I | [ | | 


40 ms 
使 用 分 组 绑 定 加 


图 14.23 分 组 绑 定 原理 


14. 4.5 ” 带 有 无 线 准备 过 程 的 重建 


当 UE 从 一 个 小 区 移动 到 另 一 个 小 区 并 且 无 线 环境 变化 很 剧烈 时 ， 无 线 链 路 可 
能 会 在 少数 情况 下 发 生 中 断 。 如 图 14. 24 所 示 ， 该 链接 可 以 通过 重建 过 程 进行 恢 
复 。 在 这 个 示例 中 ，UE 从 小 区 A 移动 到 小 区 B， 但 是 切换 失败 了 ， 因 此 无 线 链 路 
在 移动 过 程 中 中 断 了 。 在 无 线 链 路 超时 被 确认 后 ，UE 向 小 区 B 发 送 重建 请 求 。 小 
区 B 并 没有 关于 UE 的 一 些 较 早 的 信息 。 因 此 ， 小 区 B 向 小 区 A 发 送 无 线 链 路 失败 
指示 来 从 小 区 A 获取 UE 的 上 下 文 。 之 后 小 区 B 可 以 重建 该 链接 ， 从 而 使 无 线 链 路 
失败 不 会 导致 掉 话 。 当 无 线 链 路 失败 计时 器 运行 时 以 及 连接 重建 时 ， 在 用 户 面 会 有 
几 秒 钟 的 短暂 中 断 。 中 断 的 持续 时 间 取 决 于 计时 器 取 值 的 设置 。 连 接 重 建 的 主要 好 
处 是 VoLTE 通话 可 以 被 保持 ， 并 且 可 以 避免 任何 令 人 厌恶 的 掉 话 过 程 。 这 个 特性 
在 3GPP 中 也 被 称 为 移动 鲁 棒 性 ， 各 他 从 而 了 慑 本 他 下。 








(er) Ss (x) 
入 


Cell A sr- Tt CellB 







= 无 线 链 路 失败 指示 


14 = 切换 请 求 引起 的 UE 上 
下 文 恢复 


14.24 重建 过 程 
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14. 4.6 VoLTE 语音 质量 


语音 质量 很 大 程度 上 取决 于 语音 编译 码 器 的 采样 率 以 及 由 此 导致 的 音频 带宽 。 
AMR 窄带 (NB) 编译 码 器 提供 80 ~3700Hz 的 音频 带宽 ， 而 AMR 宽带 (WB) 编 
译 码 器 将 音频 带宽 扩展 到 50 ~7000Hz。CS 连接 可 以 使 用 AMR-NB 或 AMR-WB 编 
译 码 器 ， 在 实际 网 络 中 VoLTE 通常 使 用 AMR - WB 编译 码 器 。 而 许多 OTT VoIP 应 
用 也 使 用 类 似 的 宽带 音频 。 

使 用 传统 的 CS 交换 语音 服务 的 语音 质量 主要 受 无 线 接口 中 层 1 ~ 层 3 的 影响 ， 
而 VoLTE 的 语音 质量 取决 于 所 有 层 的 鲁 棱 性 。LTE 系统 为 具有 协商 QoS 设置 的 语 
音 业 务 提供 了 专用 承载 ， 这 使 得 VoLTE 的 分 组 可 以 基于 分 组 丢失 和 时 延 目标 而 具 
有 独立 的 优先 级 ， 以 帮助 不 同 的 网 元 做 出 资源 分 配 决 策 。 

当前 阶段 的 MOS (平均 评价 分 数 ) 语音 质量 测量 方式 为 POLQA (感知 目标 收 
昕 质量 评估 ) 方式 ， 该 方式 被 ITU-TP863 采纳 55] 。 该 方式 是 专 为 HD 语音 所 开发 
的 ， 并 作为 PB862 PWSQ 的 继承 者 ， 因 为 P862 PWSQ 不 适用 于 更 高 带宽 的 语音 编译 
码 器 ， 例 如 G722.2， 它 也 被 称 为 WB-AMR。POLQA 是 由 OPTICOM、SwissQual 和 
TNO 开发 的 ， 这 几 家 公司 主导 了 ITU-T 的 相关 标准 化 过 程 ， 还 有 KPN 公司 ， 其 拥 
有 TNO 技术 的 专利 口 。 

测量 MOS 对 于 UE 的 VoLTE 实现 来 说 可 以 是 非常 主观 的 。 在 使 用 不 同 UE 进 
行 测量 且 具 有 相同 的 时 延 拌 动 特性 时 ,诸如 UE 中 时 延 拌 动 缓存 大 小 的 差异 会 导致 
不 同 的 MOS 分 。 这 使 得 网 络 间 的 比较 变 得 非常 困难 ， 因 为 这 些 结果 可 能 并 不 具有 
可 比 性 。 

最 影响 语音 质量 的 因素 是 编译 码 器 的 选择 、 使 用 的 带宽 、 分 组 丢失 率 、 单 个 
RTP 分 组 的 时 延 拌 动 和 过 度 的 时 延 以 及 UE 的 VoLTE 实现 。 由 于 VoLTE 语音 传输 
通常 使 用 UM 模式 在 RLC 层 传 输 ， 从 网 络 角度 看 ， 仅 有 调度 器 的 优化 、 时 延 预 算 
算法 以 及 分 组 传输 可 靠 性 保障 可 以 带 来 语音 质量 的 差异 。 

1. 延迟 

通常 使 用 时 延 抖 动 来 表示 时 延 变化 特征 ， 在 RFC3550 a IETF 对 其 进行 了 规 
定 ， 即 





Ris ty lI- A 
re 如 图 14.25 中 的 
示例 所 示 。 图 中 给 出 了 与 期 望 的 20ms 分 组 间 时 延 相 比 的 时 延 差异 ， 在 理想 情况 下 
这 种 差异 应 为 0ms。 在 8ms 刻度 附近 的 峰值 是 由 单 次 HARQ 重 传 造成 的 ， 而 16ms 
附近 的 情况 很 可 能 是 由 两 次 连续 的 HARQ 重 传 造成 的 。 
通常 对 于 MOS 的 路 测 包括 一 系列 的 诸如 6s 时 长 的 音频 采样 ， 其 中 每 个 采样 点 
都 使 用 了 POLQA MOS 算法 进行 分 析 。 分 析 的 结果 与 其 他 测量 的 统计 数据 和 无 线 参 


第 14 章 VoLTE 优化 285 


数 一 起 存储 以 备 后 续 分 析 。 
RTPH 延 差异 ms 00. 时 延 拌 动 (RFC3550) 





14.25 在 相对 稳定 环境 下 ， 以 连续 RIP 分 组 间 的 测量 时 
延 差异 为 函数 的 拌 动 变化 (使 用 的 AMR 编译 码 速率 =23. 85kbit/s) 


在 针对 MOS 分 析 而 进行 路 测 数据 收集 过 程 中 ， 时 延 拌 动 是 一 个 通常 要 收集 的 
测量 值 。 因 为 时 延 拌 动 将 时 延平 均 化 了 ， 它 可 能 无 法 很 好 地 表示 一 个 长 期 独立 的 时 
延 值 。 在 图 14. 26 给 出 的 示例 中 ,测量 值 收 集 是 在 170 个 RTP 分 组 中 进行 的 ， 时 
延 抖动 的 平均 值 为 2. 9ms， 而 这 一 阶段 时 延 拌 动 的 最 高 值 约 为 9ms， 尽 管 该 测量 周 
期 所 包含 的 单独 的 尖峰 时 延 为 80ms。 在 该 示例 中 ，POLQA MOS 值 相对 较 差 ， 仅 有 
2.5。 没 有 RTP 数据 分 组 丢失 意味 着 哪怕 仅 有 一 个 RTP 数据 分 组 具有 相对 长 的 时 
延 ， 也 可 能 对 整个 MOS 分 带 来 很 大 的 影响 。 

ERTP 半 延 差异 ms oo。 时 延 抖动 (RFC3550) 








单独 的 RTP 数 据 分 组 时 延 /ms 
时 延 拌 动 /ms 





图 14.26 以 不 同 RTP 分 组 之 间 测 量 时 延 差异 为 函数 的 时 延 抖动 变化 ， 其 中 一 个 独立 的 
数据 分 组 晚 达 到 110ms (使 用 的 AMR 编译 码 比 特 速率 =23. 85kbit/s) 
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当 在 一 个 MOS 采样 内 的 时 延 峰值 的 影响 是 使 用 非常 大 量 的 6s 时 长 MOS 采样 
点 在 变化 的 无 线条 件 中 进行 分 析 时 ， 时 延 峰 值 和 MOS 值 之 间 的 联系 就 变 得 非常 明 
显 了 ,这 可 以 从 图 14.27 中 看 出 。MOS 采样 中 的 RTP 时 延 峰 值 越 大 ， 每 个 峰值 
RTP 时 延 值 的 平均 MOS 值 从 平均 MOS 值 上 (具有 0 ~20ms RTP 时 延 峰值 的 平均 
MOS 值 ) 下 降 得 越 多 。 


0.4 
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图 14. 27 在 重复 的 6s MOS 采样 过 程 中 的 MOS 值 与 尖峰 RTP 时 延 (计算 了 每 个 
尖峰 时 延 的 平均 MOS 值 并 且 与 20ms RTP 尖峰 时 延 内 的 平均 MOS 进行 了 对 比 。 
UE 的 时 延 抖动 缓存 大 小 未 知 ; 使 用 AMR 编译 码 比 特 速 率 =23. 85kbit/s) 


需要 注意 的 是 ， 不 同 的 UE 制造 商 在 UE 中 实现 了 不 同 的 时 延 拌 动 缓存 大 小 。 
UE 缓存 的 大 小 会 影响 UE 处 理 单独 数据 分 组 增加 的 时 延 拌 动 或 者 时 延 的 能 力 ， 因 
此 不 同 的 UE 可 以 具有 不 同 的 MOS 性 能 。 

2. 数据 分 组 聚合 

UE 通常 会 每 20ms 尝试 调度 一 个 RTP 分 组 传输 。 如 图 14. 28 所 示 ， 一 个 调度 
请 求 会 在 每 20ms 的 周期 上 到 达 eNB。eNB 发 送 一 个 授权 ; 之 后 UE 会 在 PUSCH 上 
发 送 一 个 带 有 头 的 RTP 数据 分 组 。 | 
加 x EL 己 
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14.28 UE 20ms RTP 调度 


但 是 ， 如 图 14. 29 所 示 ，UE 可 能 会 在 高 层 将 分 组 进行 聚合 ， 并 且 每 40ms 通过 
聚合 传输 的 同时 调度 两 个 RTP 数据 分 组 ， 而 不 是 每 20ms 传输 一 个 数据 分 组 。eNo- 
deB 可 能 在 这 之 后 允许 40ms 调度 或 者 强制 20ms 调度 。 同 时 ，eNB 也 有 可 能 忽略 掉 
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SRI 并 且 仅 在 每 40ms 周期 调度 数据 分 组 ， 通 过 这 种 方式 eNB 可 以 最 终 控制 是 否 使 
用 RTP 数据 分 组 聚合 。 

如 图 14. 29 所 示 ， 作 为 RTP 分 组 聚合 的 结果 ， 分 组 1 已 经 被 延迟 了 20ms， 而 
分 组 2 准时 到 达 ， 但 是 比 前 面 传递 的 分 组 早 了 20ms。 分 组 3 同样 相 比 之 前 传递 的 
分 组 延迟 了 20ms， 以 此 类 推 。 时 延 的 标准 差 增 加 到 20ms。 取 决 于 接收 UE 的 时 延 
拌 动 缓存 大 小 ， 这 可 能 不 会 直接 成 为 一 个 问题 ,但 是 它 在 其 他 导致 数据 分 组 不 被 及 
时 传递 的 可 能 原因 上 不 必要 地 增加 了 20ms。 图 14. 30 给 出 了 这 种 情况 的 示例 ， 其 
中 UE 将 调度 周期 变换 到 20 ~40ms 之 间 ， 并 且 eNB 允许 这 种 行为 。 


2xRTP 
BSR=0 


SRI 
L 授 权 


U 
区 3 


SRI 
UL 授权 


20 ms 20ms 20ms 
图 14.29 UE 40ms RTP 调度 


eNodeB 也 可 能 决定 在 下 行 方向 上 聚合 RTP 分 组 ， 这 会 带 来 类 似 的 影响 。 在 降 
低 PDCCH 使 用 的 同时 ， 这 也 会 增加 时 延 变化 以 及 时 延 抖 动 。 

由 于 有 许多 变量 会 导致 MOS 的 变化 ， 例 如 UE 的 时 延 抖动 缓存 大 小 、 使 用 声 
音 均 衡器 来 补偿 UE 中 的 微小 的 扬声器 的 质量 、 甚 至 在 一 些 场景 下 的 音量 设置 ， 因 
此 使 用 绝对 的 MOS 值 来 比较 网 络 是 不 可 能 的 。 但 是 ， 控 制 延迟 是 保持 良好 语音 
量 的 重要 因素 。 

如 图 14. 30 所 示 ， 在 这 种 特殊 情况 下 ， 由 于 较 小 的 尖峰 时 延 (小 于 60ms) 看 
起 来 对 POLQA MOS 仅 有 一 点 或 没有 影响 ， 因 此 HARQ 重 传 与 MOS 之 间 较 弱 的 关 
联 并 不 令 人 人 惊讶。 如 图 14. 31 和 图 14. 32 所 示 ， 通 过 在 现 网 中 使 用 中 等 程度 的 非 
GBR 负载 和 相对 低 的 GBR 负载 验证 了 HARQ BLER 变化 的 影响 与 平均 的 POLQA 
MOS 没有 关联 性 。 


em StdDev oo Peak 

















标准 方差 峰值 RTP 延 迟 /ms 





14.30 10min 周期 内 由 UE 聚合 RTP 分 组 带 来 的 RTP 时 延 变化 〈 阶 梯 变 化 是 由 于 UE 在 20ms 
和 40ms 调度 周期 切换 造成 的 ; 使 用 的 AMR 编译 码 比 特 速率 = 23. 85kbit/s) 
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每 个 PUSCH HARQ BLER 的 相对 MOS 





0 2 一 6 8 10 12 14 16 18 20 
PUSCH HARQ BLER(%) 
图 14.31 相对 (对 于 PUSCH HARQ BLER =0% MOS) POLQA MOS 与 PUSCH HARQ BLER 
的 对 比 ( 使 用 的 AMR 编译 码 比特 速率 =23. 85kbit/s， 并 且 首 次 传输 的 目标 误 块 率 =10% ) 











每 个 PUSCH HARQ BLER 的 相对 MOS 








PDSCH HARQ BLER(%) 


图 14.32 相对 (对 于 PDSCH HARQ BLER =0% MOS) POLQA MOS 与 PDSCH HARQ BLER 
的 对 比 〈 使 用 的 AMR 编译 码 比特 速率 =23. 85kbit/s， 并且 首次 传输 的 目标 误 块 率 =10% ) 


3. 分 组 丢失 

如 图 14. 33 所 示 ， 在 测试 过 程 中 发 现 RTP 分 组 丢失 率 看 起 来 对 于 POLQA MOS 
没有 影响 或 者 有 非常 小 的 影响 。 

MOS 值 受 分 组 丢失 以 及 延迟 变化 的 影响 ,但 是 还 有 一 点 不 清楚 ， 即 在 某 个 时 
延 之 后 丢失 一 个 分 组 相 比 于 做 出 很 多 努力 来 将 该 分 组 很 晚 地 发 送出 去 来 说 是 否 是 一 
个 更 好 的 选择 。 

4. 覆盖 范围 对 于 语音 质量 的 影响 

本 章 前 面 展示 的 测量 结果 集中 在 合理 覆盖 范围 内 的 语音 质量 ， 在 此 覆盖 范围 内 
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每 个 RTP 包 丢失 的 相对 MOS 











00 05 10 15s 20 25 30 
RTP 分 组 丢失 率 (%) 
图 14.33 相对 (对 于 RTP 分 组 丢失 率 =0%) POLQA MOS 与 RTP 分 组 丢失 率 的 对 比 
(使 用 的 AMR 编译 码 比 特 速 率 =23. 85kbit/s， 并 且 首 次 传输 的 目标 误 块 率 =10% ) 


UL BLER 可 以 被 维持 在 一 个 较 低 的 等 级 。 当 路 损 增 加 时 ， 存 在 一 个 BLER 不 能 再 
继续 维持 的 点 。 因 此 ， 增 加 的 重 传 次 数 导 致 了 增加 的 时 延 和 时 延 抖 动 ， 并且 丢 失 
RTP 分 组 的 概率 也 增加 了 。 

图 14. 34 所 示 的 不 使 用 TII 绑 定 的 实验 室 测 量 示 例 显 示 ，UL BLER 在 RSRP 为 
-114dBm 时 开始 迅速 增加 。 这 里 使 用 的 衰落 信道 为 增强 的 步行 A (EPA) 模型 ， 
UE 为 3km/h 的 移动 速度 且 有 3dB 的 参考 信号 抬升 。 使 用 的 AMR 编译 码 比特 速 
率 =12. 65kbit/s， 并 且 首 传 的 目标 误 块 为 10% ， 在 10MHz 带宽 上 使 用 2 x15W 的 
功率 。 








UL BLER% 








-100 =105 -110 = -120 一 125 
RSRP 


图 14.34 不 使 用 TTI 绑 定 的 实验 室 测量 的 RSRP 和 PUSCH BLER 


如 图 14. 35 所 示 ，MOS 值 在 RSRP 等 级 达到 - 114dB 时 保持 稳定 ， 而 在 这 点 之 
后 ， 逐 渐 增 长 的 时 延 抖 动 和 分 组 丢失 开始 对 MOS 值 产生 负面 的 影响 。 

如 图 14. 34 和 图 14. 35 所 示 ，VoLTE 的 呼叫 质量 在 较 差 的 无 线 环境 中 迅速 下 
降 。 为 了 在 较 差 的 覆盖 环境 下 维持 VoLTE 的 呼叫 质量 ， 可 以 使 用 TTI 绑 定 或 者 
RLC 分 段 (如 14.4.2 节 中 的 说 明 ) 技术 ， 且 覆盖 范围 可 因此 而 得 到 扩展 。 但 是 ， 
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当 UE 在 LTE 系统 覆盖 边缘 时 ，VoLIE 呼叫 需要 被 切换 至 其 他 无 线 接 人 技术 系统 
中 。 这 将 在 下 一 部 分 进行 说 明 。 

















T 家 1 
95 —100 —105 -110 =]15 一 120 -125 
RSRP 


14.35 不 使 用 TTI 绑 定 的 实验 室 测量 的 RSRP 和 POLQA MOS 


14.5 单 待 无 线 语音 呼叫 连续 性 


当 终 端 离开 LTE 的 覆盖 区 域 时 ， 维 持 一 个 正在 进行 的 VoLTE 呼叫 就 会 变 得 比 
较 困难 ， 此 时 EPS VoLTE 承载 连接 可 以 被 切换 到 3G 或 2G 网 络 的 CS 连接 。 这 种 
提供 切换 的 方式 称 为 SRVCC。 


14. 5.1 信 令 流 


1. UE 和 MME 容量 

(1) 附着 和 跟踪 区 域 更 新 

SRVCC UE 在 附着 请 求 消息 以 及 跟踪 区 域 更 新 中 通知 网 络 其 执行 SRVCC 的 
能 力 : 

e UE 在 “MS Network Capability”IE 中 包含 SRVCC 能 力 指 间 示 ， 其 中 设置 了 
SRVCC 到 GERAN/UTRAN 的 能 力 。 

。 如 果 SRVCC UE 支持 GERAN 接 人 ， 它 包含 GERAN MS 级 别 标志 3。 

。 如 果 GERAN 或 UTRAN 接 人 被 支持 或 者 两 者 均 被 支持 ， 则 包含 MS 级 别 标 
志 2。 

。 支持 的 编译 码 器 下 在 附着 请 求 消息 以 及 非 周 期 的 跟踪 区 域 更 新 消息 中 。 

(2) 上 下 文 建立 

当 一 个 新 的 上 下 文 在 eNodeB 中 建立 时 ，eNodeB 被 告知 UE 和 MME 的 SRVCC 
能 力 。MME 通过 在 SI AP 初始 上 下 文 建立 请 求 中 包含 “SRVCC 操作 可 能 ”指示 来 
通知 eNodeB。 

(3) EUTRAN 内 切换 以 及 EUTRAN 到 UTRAN Iu 模式 RAT 间 切 换 

在 切换 时 ，UE 和 MME 的 SRVCC 能 力 都 需要 传递 给 目标 MME、 目 标 SGSN 以 
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及 目标 eNodeB。 

在 EUTRAN 内 基于 SI 的 切换 以 及 EUTRAN 到 UTRAN Iu 模式 RAT 间 切 换 的 情 
况 下 ， 源 MME 发 送 MS 级 别 标志 2 和 3、STN -SR、CMSISDN 、ICS 指示 以 及 支持 
的 编译 码 器 下 到 目标 MME/SGSN 中 。 

“SRVCC 操作 可 能 ”指示 包含 在 目标 MME 的 SI - AP 切换 请 求 消息 中 ， 并 且 
在 IRAT HO 时, 目标 SGSN 在 RANAP 通用 ID 消息 中 包含 该 指示 。 

在 基于 X2 的 切换 中 ， 源 eNodeB 在 X2 - AP 切换 请 求 消 息 中 包含 “SRVCC 操 
作 可 能 ”指示 ， 并 发 送 给 目标 eNodeB。 

2. SRVCC 

本 章 讨论 了 针对 语音 和 数据 承载 的 系统 间 EUTRAN 到 GERAN 或 者 UTRAN 切 
换 的 信 令 流 。 图 14. 36 展示 了 UE 和 EUTRAN 之 间 的 信 令 以 及 UE 和 UTRAN 间 在 
切换 命令 之 后 的 信 令 。 

由 于 EUTRAN 中 的 语音 承载 是 通过 分 组 交换 进行 的 ， 它 需要 一 个 向 CS 域 的 转 
化 并 涉及 了 数量 众多 的 网 元 。 图 14. 37 中 的 完整 信 令 流 展示 了 核心 网 网 元 和 无 线 接 
和信 网 之 间 的 全 部 信 令 。 


第 一 个 测量 报告 (A2) EUTRAN UTRAN 


RRC 连 接 重 配 ( 测 量 间隔 ) 
第 二 次 测量 报告 
RSCP=70 


| 
NAS: 切换 到 UTRAN We 
NAS: 切换 到 UTRAN 完 成 


重 定向 完成 


语音 呼叫 (CS) 
可 以 在 目标 网 


RRC: 安全 模式 完成 


跟随 非 GBR 
承载 HO UE 上 下 文 释放 命令 
完成 [| 0UET 下 文 程 族 完成 





图 14.36 ”从 EUTRAN/UTRAN 角度 来 看 的 QCIL HO 信 令 流 ， 
不 包括 非 GBR 承载 的 切换 完成 部 分 〈 见 图 14. 37) 


(1) 初始 化 SRVCC 的 测量 和 决策 

一 旦 小 区 覆盖 范围 变 小 ，VoLTE 呼叫 可 能 不 能 在 LTE 系统 上 继续 得 到 维持 ， 
此 时 可 执行 针对 3G 或 2G 网 络 的 重 定位 /切换 。 这 个 过 程 是 由 UE 在 满足 测量 配置 
中 设置 的 门限 时 发 送 测量 报告 来 触发 的 。 在 其 中 一 个 测量 报告 中 ，UE 上 报 ， 例 
如 ， 服 务 LIE 小 区 的 RSRQ 或 RSRP， 以 及 下 面 3G 小 区 的 RSCP 或 ECNO。 
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UE EUTRAN MME ”MSC 服务 器 MSC SGSN RNS/BSS SGW/ IMS 
( 源 ) ( 源 ) MGW (目标 ) ”( 目 标 ) ” (目标) PGW 
测量 报告 
需要 切换 
SRVCC PS 到 CS 请 求 
准备 切换 请 求 

重 定位 i 

前 向 重 定向 请 求 ie 
重 定位 请 求 /切换 请 求 

前 向 重 定向 请 求 重 定向 请 求 确认 /切换 请 求 确认 


准备 切换 响应 | 二 重 定向 请 求 确认 /切换 请 求 确认 


在 目标 MSC 和 与 MSC 服 务 器 相关 联 的 
MGW 间 建立 电路 连接 





SRVCC PS 到 CS 响应 [| 初始 化 会 话 转移 | 
em we 
EUTRAN 
= | 路 流 此 时 切换 到 CS 
UE 调 整 到 UTRAN/ 鬼 入 分 支 

GERAN 网 络 

源 IMS 接 入 分 支 释 放 
切换 检测 
SES( 切 换 完成 ) 
SRVCC PS 到 CS 完成 确认 ISUP 应 答 
承载 删 阶 








TMSI 重 分 配 





14.37 来 自 EUTRAN 的 带 有 PSHO 的 SRVCC59?] 


基于 测量 报告 ，eNodeB 做 出 开启 SRVCC 流程 的 决策 。 它 发 送 HO 请 求 消息 给 
MME， 并且 指 示 目 标 小 区 是 可 以 同时 支持 CS 和 PS 还 是 仅 支 持 CS 部 以 及 该 请 求 是 
仅仅 针对 语音 承载 还 是 同时 针对 语音 和 分 组 数据 承载 。 

(2) 分 离 语音 和 数据 承载 

正在 LTE 网络 进行 VoLTE 呼叫 的 UE 所 需 的 最 小 承载 数 为 3 个 。 这 3 个 承载 为 
针对 VoLTE 呼叫 的 QCIL ， 针 对 IMS 消息 的 QCIS 以 及 例如 针对 默认 承载 的 QCI9 。 

一 旦 MME 从 eNodeB 接收 到 切换 请 求 消息 ， 它 就 开始 进行 PS 承载 分 离 ， 并 将 
QcCI1 语音 承载 与 其 他 数据 承载 进行 分 离 ， 并 且 初 始 化 它们 面向 MSC 服务 器 和 SG- 
SN 的 重 定位 。MME 发 送 一 个 单独 接收 到 的 透明 容器 到 目标 CS 域 和 目标 PS 域 。 因 
此 CS 和 PS 重 定位 过 程 被 分 离开 来 ， 并 行 地 在 不 同 的 CS 核心 网 和 PS 核心 网 中 执 
行 。 如 果 目 标 系统 不 同时 支持 CS 和 PS， 那么 只 转移 语音 承载 而 PS 承载 被 挂 起 。 

(3) 核心 网 中 的 语音 承载 转移 准备 

MME 通过 向 MSC 服务 器 发 送 SRVCC 到 CS 的 请 求 来 初始 化 QCI 1 承载 的 PS 
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到 CSHO 流程 ，MSC 服务 器 随后 发 送 准备 切换 请 求 消息 到 目标 MSC。 目 标 MSC 发 
送 重 定位 请 求 /切换 请 求 消息 到 目标 3G 或 2G 无 线 网 络 系统 ， 目 标 3G 或 2G 无 线 网 
络 系统 确认 准备 的 CS 重 定位 /切换 

目标 MSC 随后 发 送 准备 切换 响应 消息 到 MSC 服务 器 ， 此 时 电路 连接 就 在 与 
MSC 服务 器 关联 的 MGW 和 目标 .MSC 之 间 建 立 起 来 了 。 

由 于 执行 了 会 话 转移 过 程 ， 远 端 基 于 CS 接 人 分 支 的 SDP 进行 了 更 新 ，VoLTE 
分 组 的 下 行 链 路 流 被 切换 到 了 CS 接 人 分 支 ， 并 且 源 IMS 接 入 分 支 被 释放 了 。MSC 
服务 器 向 MME 发 送 一 个 SRVCC PS 到 CS 的 响应 。 

(4) 核心 网 中 的 PS 承载 转移 准备 

与 语音 承载 转移 准备 并 行进 行 ，MME 通过 向 目标 SGSN 发 送 带 有 除 语音 承载 
外 所 有 承载 信息 的 前 向 重 定位 请 求 消息 来 初始 化 PS 承载 的 重 定位 ， 就 像 在 任意 系 
统 间 PS 切换 一 样 。MME 是 通过 S4 或 者 Cn/G5 向 目标 SGSN 发 送 该 消息 的 。 

目标 SGSN 发 送 重 定位 请 求 /切换 请 求 消息 到 UTRAN 或 者 GERAN, 来 为 PS 分 
配 请 求 资源 。 目 标 GERAN 或 者 UTRAN 无 线 网 络 系统 通过 向 目标 SGSN 发 送 重 定 
位 请 求 确 认 / 切 换 请 求 确认 消息 来 确认 准备 的 PS 重 定位 /切换 ， 随 后 目标 SGSN 向 
源 MME 发 送 一 个 前 向 重 定位 响应 消息 。 

(5) 来 自 EUTRAN 的 切换 

一 旦 上 述 语音 承载 和 数据 承载 重 定位 /切换 准备 完成 ， 并 且 目 标 3G 或 2G 无 线 
网 络 系统 接收 到 了 CS 和 PS 重 定位 /切换 请 求 ， 就 可 以 分 配 适 当 的 CS 和 PS 资源 。 
源 MME 同步 该 重 定位 ， 并 且 通 过 EUTRAN 命令 消息 向 带 有 所 有 转换 到 CERAN 或 
UTRAN 的 承载 (例如 QCII 、QCI5 以 及 QCI9) 信息 的 UE 发 送 切 换 消息 ， 然 后 释 
放 LTE 无线 承载 。 

(6) 与 目标 无 线 网 络 及 CS 域 建立 连接 并 从 EUTRAN 中 释放 VoLTE 资源 

一 旦 UE 从 EUTRAN 命令 中 接收 到 移动 信 令 ， 就 会 发 生 IRAT 切换 。EUTRAN 
命令 中 包含 一 个 切换 到 UTRAN (或 GERAN) 的 NAS 消息 。 切 换 消息 同时 包括 目 
标 网 络 中 的 加 密 配置 。 一 旦 UE 接收 到 了 切换 命令 ， 它 不 会 向 LIE 网络 确认 其 接收 
到 了 该 消息 ， 而 是 会 立即 调整 到 目标 网 络 频率 上 并 是 与 之 同步 。 

这 里 我 们 可 以 假设 目标 网 络 是 UTRAN。 一旦 UE 与 目标 网 络 完成 同步 ， 它 会 
发 送 一 个 切换 完成 消息 给 UTRAN。 该 消息 已 经 被 加 密 但 还 没有 进行 完整 性 保护 ， 
但 它 包含 了 开启 完整 性 保护 的 信息 。 

在 UTRAN 接收 到 UE 发 送 的 切换 到 UTRAN 完成 消息 之 后 ， 它 发 送 安全 模式 命 
令 消 息 给 UE， 以 激活 针对 CS 域 的 完整 性 保护 功能 ， 并 且 它 同时 向 目标 MSC 发 送 
重 定向 完成 /切换 完成 消息 ， 目 标 MSC 随后 发 送 SES 给 MSC 服务 器 。 通 话 环 路 在 
MSC 服务 器 中 得 到 了 连接 。 

在 UE 处 理 了 完整 性 保护 消息 之 后 ， 它 现在 应 该 可 以 接收 和 传输 语音 了 。UE 
通过 安全 模式 完成 消息 进行 响应 ; 新 的 密 铀 和 超 帧 号 (HFN) 被 用 来 计算 RRC 序 
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列 号 。 

MSC 服务 器 向 源 MME 发 送 SRVCC PS 到 CS 完成 通知 消息 ，MME 通过 SRVCC 
PS 到 CS 完成 确认 消息 对 其 进行 确认 。MME 随后 通过 向 Ss-GW/P-GW 发 送 删除 承 
载 命令 消息 来 去 激活 语音 承载 ， 并 且 设 置 PS 到 CS 的 切换 指示 。 

(7) 与 PS 域 建立 连接 并 且 从 EUTRAN 释放 资源 

在 这 一 阶段 ，UTRAN 发 送 移动 信息 消息 来 提供 PS 域 的 CN 系统 信息 。 通 常 也 
会 执行 路 由 区 域 ， 并 且 如 果 由 于 IMSI 完成 被 鉴 权 但 是 对 于 VLR 依然 未 知 而 导致 
HLR 将 要 被 更 新 ， 则 MSC 服务 器 面向 UE 执行 一 个 TMSI 重 分 配 过 程 ， 在 这 之 后 
MSC 服务 器 面向 HSS/HLR 执行 MAP 更 新 位 置 。 

如 果 安 全 上 下 文 没有 被 转移 ， 则 UTRAN 执行 鉴 权 和 加 密 过 程 来 重新 初始 化 PS 
域 的 密 钥 ， 并 且 通 过 发 送 安全 模式 命令 来 开启 PS RAB 的 加 密 。UE 通过 安全 模式 
完成 消息 来 进行 响应 。RRC 序列 号 通过 HFN 以 及 密 钥 来 计算 。 并 将 路 由 区 域 更 新 
接收 和 完成 消息 进行 交换 。 从 UE 角度 来 看 PSHO 现在 完成 了 。 

同时 目标 UTRAN 或 者 GERAN 向 目标 SGSN 发 送 重 定向 完成 /切换 完成 消息 ， 
目标 SGSN 向 源 MME 发 送 前 向 重 定向 完成 消息 ， 源 MME 通过 向 目标 SGSN 发 送 前 
向 重 定向 完成 确认 消息 来 确认 上 述 信息 。 目 标 SGSN 在 S-GW/P-GW/GGSN 中 更 
新 承载 ; MME 发 送 删除 会 话 请 求 消息 到 S-GW， 并 发 送 释 放 资 源 消息 到 源 eNo- 
deB。 源 eNodeB 释放 与 UE 相关 的 资源 。 


14.5.2 性 能 


1. SRVCC -语音 中 断 

在 发 送 切换 到 UTRAN 命令 后 ，LTE 网 络 停止 向 UE 传送 语音 分 组 ;UE 立刻 转 
向 UTRAN 目标 频率 并 建立 连接 。 一 旦 安全 模式 消息 从 UTRAN 传递 给 UE 并 且 UE 
处 理 了 该 消息 ，UE 可 以 开始 解码 传递 给 它 的 语音 信息 。 

我 们 在 射频 室内 进行 了 实验 室 测 试 ， 结 果 如 图 14. 38 所 示 。 当 目标 网 络 的 射频 
环境 被 调整 时 ， 执 行 了 从 EUTRAN 到 UTRAN 的 SRVCC 切换 。 从 发 送 到 EUTRAN 
的 最 后 一 次 测量 报告 中 获得 的 目标 网 络 RSCP 被 记录 下 来 ， 并 且 测 量 了 语音 中 断 时 
间 。 虽 然 采 样 点 数量 较 少 ， 但 是 已 经 可 以 看 出 中 断 时 间 在 200 ~ 280ms 之 间 变 化 ， 
这 低 于 300ms 的 3GPP 目标 值 。 我 们 同样 也 可 以 看 出 ， 平 均 语 音 中 断 时 间 随 着 目标 
网 络 RSCP 的 恶化 而 上 升 。 

虽然 针对 该 问题 还 存在 一 定 的 优化 空间 ， 但 是 考虑 到 在 一 般 情 况 下 只 有 很 小 一 
部 分 的 呼叫 会 体验 一 次 SRVCC 并 且 300ms 的 中 断 是 很 难 被 察觉 到 的 ， 因 此 该 性 能 
已 经 很 好 了 。 

2. SRVCC 成 功率 

SRVCC 的 目的 是 在 离开 LTE 系统 覆盖 范围 之 前 将 VoLTE 呼叫 切换 到 目标 系统 
中 ， 例 如 WCDMA 系统 中 。 因 此 ， 为 保证 足够 高 的 VoLTE 呼叫 质量 ，SRVCC 必须 
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图 14.38 以 目标 网 络 (WCDMA) RSCP 值 为 函数 的 语音 中 断 时 间 (以 ms 为 单位 ) (使 用 的 
AMR 编译 码 器 在 LTE 中 为 WB-AMR 12. 65kbit/s, 在 WCDMA 中 为 NB-AMR 12. 2kbit/s) 





y=—2.3609x+3.7745 


语音 中 断 时 间 /ms 


有 足够 高 的 成 功率 。 源 (LIE) 小 区 必须 有 足够 好 的 覆盖 以 在 UE 和 eNodeB 间 传 
递 必需 的 信 令 ， 以 进行 测量 以 及 切换 执行 命令 本 身 。 

通过 SRVCC 切换 到 WCDMA 的 外 场 测试 和 实验 室 测试 我 们 可 以 看 出 ， 在 离开 
LTE 覆盖 范围 时 ，MOS (POLQA) 急剧 下 降 ， 同 时 HARQ BLER 迅速 提升 ， 而 这 
指示 了 来 自 UE 的 成 功 PUSCH 分 组 传输 的 延迟 。 图 14. 39 ~ 图 14. 41 中 的 实验 室 测 
试 基于 增强 的 步行 A 衰落 信道 、3km/h UE 移动 速度 多 普 勒 频 移 。eNodeB 的 参考 信 
号 发 送 功率 提升 了 3dB ，eNodeB 对 于 2 x2 MIMO 的 发 送 功 率 设置 为 15W +15W， 
系统 带宽 为 10MHz。 使 用 的 测量 工具 将 UE 测量 的 RSRP 和 PUSCH HARQ BLER 在 
1s 内 进行 了 平均 ， 并 且 针 对 为 了 POLQA MOS 评估 使 用 的 12. 65kbit/s 宽带 AMR 编 
译 码 器 的 语音 采样 是 基于 12s 的 间隔 进行 的 。 图 14. 39 给 出 了 不 使 用 TII 绑 定 的 结 
果 (TTI 绑 定 在 第 14. 4.2 节 中 进行 了 说 明 )， 图 14. 40 给 出 了 使 用 TII 绑 定 的 
结果 。 

图 14.39 中 的 实验 室 测试 结果 展示 了 在 RSRP 下 降 到 约 - 114dBm 时 ， 
PUSCH HARQ BLER 是 如 何 迅 速 上 升 的 。 当 路 损 进 一 步 增 加 并 且 RSRP 降 到 
-116dBm 附 近 时 (不 使 用 3dB RS 功率 提升 时 为 - 119dBm) ，POLQA MOS 随 着 
PUSCH BLER 的 上 升 而 下 降 。 在 RSRP 约 为 - 120dBm 时 ( 约 不 使 用 RS 功率 提 
升 时 为 -123dBm) ，PUSCH BLER 达到 了 70% ， 这 与 第 14. 4. 2 节 中 讨论 的 测量 
结果 相 类 似 。 

从 图 14. 40 我 们 可 以 看 出 ，TTI 绑 定 能 够 在 RSRP 高 于 -118dBm (没有 3dB 
RS 提升 时 为 -121dBm) 的 范围 内 极 大 地 帮助 维持 语音 质量 (POLQA MOS) 以 及 
PUSCH HARQ BLER。 也 就 是 说 ,通过 TII 绑 定 获得 的 性 能 增益 为 2 ~3dB。 图 
14. 40 也 说 明了 SRVCC 至 少 应 该 在 -118dBm (没有 3dB RS 提升 时 为 - 121dBm ) 
的 RSRP 水 平 上 被 触发 以 维持 语音 质量 的 稳定 。 而 针对 目标 系统 的 测量 则 应 该 在 更 
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低 的 分 贝 就 开始 (从 RSRP 的 角度 看 ) ， 即 在 约 -115dBm (没有 3dB RS 提升 时 为 


-118dBm) 的 RSRP 水 平 上 ， 以 保障 测量 的 快速 传递 (PUSCH HARQ BLER 仍然 
小 于 30% ) 。 


= RSRP PUSCH BLER @m POLQA MOS 


PUSCH BLER(%),POLQA MOS x10 





14.39 不 使 用 TTI 绑 定 的 RSRP、PUSCH BLER 以 及 POLQA MOS 的 实验 室 测 量 结果 
(使 用 的 衰落 信道 为 提升 的 增强 步行 A (EPA) 、3km/h UE 移动 速度 以 及 3dB 参考 信号 功率 提升 。 
使 用 的 AMR 编译 码 比特 速率 =12. 65kbit/s 并 且 首次 传输 的 目标 误 块 率 =10% ) 


Ss RSRP … PUSCH BLER 和 POLQA MOS 
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图 14.40 使 用 TTI 绑 定 的 RSRP、PUSCH BLER 以 及 POLQA MOS 的 实验 室 测量 结果 
(使 用 的 衰落 信道 为 提升 的 增强 步行 A (EPA) 、3km/h UE 移动 速度 以 及 3dB 参考 信号 功率 提升 。 
使 用 的 AMR 编译 码 比 特 速率 =12. 65kbit/s 并 且 首次 传输 的 目标 误 块 率 =10% ) 
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针对 SRVCC 切换 到 WCDMA 系统 中 的 外 场 及 实验 室 测试 结果 表明 ，SRVCC 失 
败 率 在 目标 WCDMA 公共 导 频 信道 (CPICH) Ec/N0 低 于 -16dB 且 目 标 CPICH 
RSCP 条 件 变化 时 迅速 增 大 。 图 14. 41 中 给 出 的 测试 结果 表明 ,将 CPICH Ec/NO 作 
为 SRVCC 准则 来 评估 目标 无 线条 件 ， 而 不 是 使 用 CPICH RSCP 是 有 更 多 的 好 处 的 。 
在 LTE 中 使 用 的 AMR 编译 码 器 为 宽带 12. 65kbit/s， 在 WCDMA 中 使 用 的 AMR 编 
译 码 器 为 罕 带 5. 9kbit/s。 
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图 14.41 以 WCDMA SPICH FEo/N0O 和 CPICH RSCP 为 函数 的 成 功 和 失败 的 SRVCC 尝试 
〈 使 用 的 衰落 信道 为 提升 的 增强 步行 A〈EPA) 、3km/h UE 移动 速度 。 使 用 的 AMR 编译 码 器 
比特 速率 在 LTE 中 为 12. 65kbit/s,， 在 WCDMA 中 为 5. 9kbit/s) 


3. 优化 

所 有 的 切换 都 会 对 正在 进行 的 呼叫 造成 额外 的 风险 ， 在 这 个 过 程 中 的 组 成 元 素 
和 过 程 越 多 ， 对 于 正在 进行 的 呼叫 的 风险 就 越 大 。SRVCC 包含 了 频 间 和 系统 间 的 
切换 以 及 PS 域 到 CS 域 的 转换 ， 这 使 其 成 为 一 个 复杂 的 过 程 ， 并 且 掉 话 的 风险 也 
较 高 ， 因 此 最 好 将 SRVCC 的 概率 保持 在 较 低 水 平 。 针 对 SRVCC 优化 的 第 一 个 目标 
是 通过 提供 足够 的 LTE 覆盖 、 通 过 实现 一 些 特性 来 扩展 覆盖 范围 〈 比 如 TTI 绑 定 ) 
以 及 不 要 过 早 地 设置 SRVCC 的 触发 门限 来 降低 SRVCC 的 数量 。 

但 是 ， 当 LTE 的 覆盖 变 差 时 ， 在 某 个 临界 点 上 ， 掉 话 风险 就 会 由 于 较 差 的 覆 
盖 而 开始 提升 ， 并 且 在 某 个 临界 点 上 在 SRVCC 过 程 中 掉 话 的 风险 要 低 于 将 呼叫 维 
持 在 LTE 中 掉 话 的 风险 。 因 此 ， 如 图 14. 42 所 示 ，SRVCC 优化 的 第 二 个 目标 应 该 
是 找到 一 个 临界 点 ， 在 临界 该 点 上 ， 在 SRVCC 过 程 中 掉 话 的 风险 低 于 将 其 保持 在 
较 差 的 无 线 环 境 中 的 掉 话 概率 。 

目标 网 络 的 覆盖 质量 对 于 SRVCC 的 成 功 会 起 到 关键 作用 。 目 前 存在 的 问题 是 
LTE 网 络 经 常 使 用 和 复 用 已 有 2G/3G 网 络 的 站 址 ;- 因 此 当 LTE 网 络 的 覆盖 变 差 时 ， 
SRVCC 目标 网 络 的 覆盖 也 会 变 差 。SRVCC 优化 的 第 三 个 目标 是 找到 最 优 的 目标 网 
络 ， 例 如 优先 选择 UMTS 900MHz 网 络 而 不 是 UMTS 2100 MHz 网 络 作为 SRVCC 目 
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标 网 络 ， 或 者 根据 覆盖 情况 将 这 两 个 网 络 结合 使 用 。 


一 一 低 一 掉 话 率 一 高 一 一 由 于 SRVCC 的 掉 话 率 


低 一 VoLTE 掉 话 率 一 高 





图 14.42 以 LTE 系统 中 RF 质量 为 函数 的 由 于 LTE 射频 质量 而 带 来 的 
掉 话 率 以 及 由 于 SRVCC 带 来 的 掉 话 率 


在 3GPP 版 本 11 之 前 ， 当 SRVCC 切换 已 经 进行 到 SRVCC 目标 系统 的 MSS 
已 经 发 送 PS 到 CS 响应 ， 并 且 接 收 到 针对 会 话 转移 邀请 的 2000 隐 时 ，SRVCC 
已 经 不 能 被 取消 了 ， 并 且 当 UE 返回 到 EPC 时 呼叫 继续 在 LTE 中 进行 。 这 是 由 
于 MME 向 SRVCC MSS 发 送 PS 到 CS 取消 指示 ， 并 且 SRVCC MSS 将 会 面向 带 
有 SIP BYE 的 ATCF/SCC AS 释放 带 有 错误 原因 码 的 会 话 传递 分 支 ( 接 人 传送 
分 支 ) ， 并 且 释 放 该 呼叫 。 这 个 取消 流程 在 3GPP 版 本 11 中 得 到 弛 改进 ， 具 体 
描述 参见 参考 文献 [10] 中 第 12. 3. 3. 4 节 。 一 旦 实现 了 该 流程 ， 那么 SRVCC 
就 可 以 被 取消 并 且 呼 叫 可 以 返回 到 LTE 中 。 该 增强 的 3GPP 流程 可 以 提升 
SRVCC 的 成 功率 并 且 使 得 对 于 SRVCC 测量 和 在 LTE 系统 中 触发 阔 值 的 优化 更 
加 简单 。 

另 一 个 在 3GPP 版 本 10 中 引入 的 针对 SRVCC 的 流程 改进 是 预警 阶段 SRVCC， 
这 意味 着 可 以 在 VoLTE 呼叫 建立 阶段 触发 到 目标 系统 的 SRVCC。 预 警 阶段 SRVCC 
也 可 以 在 VoLTE 建立 信 令 阶段 被 触发 ， 如 前 文 图 14. 14 所 示 。 这 个 特性 一 旦 在 终 
端 和 IMS 中 实现 ,将 从 终端 用 户 的 角度 提升 语音 呼叫 建立 成 功率 ,向 时 也 可 以 使 
SRVCC 触发 立 值 优化 变 得 更 加 简单 。 

图 14. 43 展示 了 在 示例 网 络 中 的 SRVCC 概率 。SRVCC 概率 通过 网 络 优化 从 
7% 下 降 到 了 3% 以下。 图 中 包含 了 超过 100 万 次 的 SRVCC 尝试 。 





第 14 章 VoLTE 优化 299 





使 用 SRVCC 的 VoLTE 呼 叫 的 百分比 
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图 14.43 使 用 SRVCC 的 VoLTE 呼叫 的 百分比 


14.6 总 结 


在 LIE 系统 中 ,语音 呼叫 可 以 通过 CS 回落 的 方式 来 实现 ， 也 就 是 在 呼叫 真正 建 


立 之 前 将 其 转移 到 目标 系统 中 ， 例 如 WCDMA 系统 ， 并 且 在 目标 系统 中 完成 信 令 传 
输 ， 也 可 以 通过 VoLTE 来 实现 ， 也 就 是 说 通过 LTE 无 线 系 统 来 运行 语音 传输 。CSFB 
不 需要 新 的 核心 网 元 ， 也 就 是 说 不 需要 IMS ， 但 是 语音 呼叫 建立 时 延 会 非常 明显 ， 而 
这 会 导致 终端 用 户 体验 的 下 降 。VoLTE 需要 新 的 核心 网 ， 也 就 是 IMS 以 及 以 LIE 分 
组 交换 语音 和 目标 系统 CS 语音 之 间 的 SRVCC 切换 为 表征 的 新 的 互 操 作 。SRVCC 切 
换 触发 点 需要 进行 认真 的 设计 来 维持 高 语音 质量 、 低 切换 时 延 以 及 高 成 功率 。 
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第 15 章 层 间 移动 性 优化 


Jari Salo 和 Jussi Reunanen 
15.1 导言 


在 大 多 数 网 络 中 ，LTE 将 会 被 部 署 在 多 个 频段 和 载波 频率 上 。 由 于 这 个 原因 ， 
不 同 LTE 层 间 和 不 同 无 线 接 人 技术 (RAT) 间 的 移动 参数 的 设计 和 优化 很 容易 就 
演变 成 一 种 难以 管理 的 、 由 大 量 相互 影响 的 参数 决定 的 小 区 变化 准则 交织 而 成 的 混 
乱 状况 。 为 了 简单 地 保持 和 优化 复杂 的 多 层 网 络 ， 最 好 有 一 些 系统 性 的 ， 而 且 比较 
简单 的 方法 来 管理 移动 参数 。 本 章 的 目的 是 总 结 一 些 潜在 的 非常 有 用 的 ， 用 来 在 多 
层 网 络 中 处 理 移动 性 的 概念 和 信息 。 

移动 性 设计 问题 能 够 分 为 两 个 部 分 : 覆盖 受 限 和 容量 受 限 的 情况 。 在 最 初 的 
LTE 网 络 部 署 阶段 ， 主 要 考虑 的 是 要 对 用 户 保证 连续 的 服务 覆盖 。 在 这 个 阶段 ， 平 
均 网 络 利用 率 比 较 低 ， 移 动 阔 值 可 以 在 假设 业务 等 级 受 无 线条 件 而 不 是 网 络 容量 限 
制 的 条 件 下 进行 设置 。 

在 以 后 的 阶段 ， 当 网 络 的 大 部 分 区 域 已 经 变 得 利用 率 很 高 时 ， 资 源 拥塞 就 成 为 
了 主导 业务 等 级 恶化 的 主要 原因 。 这 种 恶化 在 某 种 程度 上 可 以 通过 均衡 网 络 中 不 同 
小 区 的 资源 使 用 情况 以 及 将 业务 引导 到 有 剩余 容量 的 层 中 来 获得 减轻 。 在 没有 载波 
聚合 的 情况 下 ， 这 种 业务 引导 可 以 通过 调整 静态 的 移动 阔 值 或 者 动态 地 采用 某 种 形 
式 的 负载 自 适应 移动 准则 来 实现 。 载 波 聚 合 很 有 可 能 成 为 层 间 负载 均衡 的 长 期 解决 
方案 ， 但 单 载波 移动 性 在 多 频段 载波 聚合 被 网 络 和 终端 侧 大 规模 使 用 之 前 的 时 间 段 
内 还 是 需要 的 ; 这 种 演进 的 步伐 主要 取决 于 特定 的 市 场 。 

本 章 的 内 容 主 要 集中 在 没有 小 小 区 的 经 典 蜂窝 网 络 中 的 层 间 移动 性 。 异 构 网 络 
中 的 移动 性 超出 了 本 章 的 讨论 范畴 。 

关于 专业 术语 ， 本 章 的 “ 层 ” 定 义 为 RAT 和 载波 频率 的 组 合 。 例 如 ， 
LTE2600、LTE2100、UMTS2100 和 GSM900 都 被 认为 是 不 同 的 层 。 





15.2 层 间 空闲 状态 移动 性 和 测量 


本 节 的 目的 是 详细 讲解 空闲 状态 小 区 选择 / 重 选 和 LTE 中 测量 流程 的 细节 。 与 
参考 文献 不 同 ， 本 节 主 要 关注 UE 测量 流程 的 细节 ， 并 通过 例子 展示 了 商用 LIE 
UE 是 如 何 实现 这 些 有 时 让 人 感到 困惑 的 3GPP 空闲 状态 测量 需求 的 。 
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15.2.1 初始 小 区 选择 和 UE 驻 留 在 一 个 小 区 的 最 低 准则 


当 UE 第 一 次 开机 时 ， 它 执行 公共 陆地 移动 网 络 (PLMN) 和 小 区 选择 流程 ， 
这 包括 扫描 UE 所 支持 的 频带 并 搜索 处 于 非 禁止 PLMN 小 区 的 最 强 的 载波 频率 。 
PLMN 搜索 的 过 程 可 以 是 自动 的 也 可 以 是 手动 的 。 在 后 续 的 PLMN 选择 过 程 中 ， 预 
存储 的 频率 和 RAT 信息 可 以 用 来 加 速 该 流程 。3GPP 没有 定义 按照 什么 样 的 顺序 去 
搜寻 不 同 的 RAT， 这 是 基于 -UE 实现 的 ， 除 非 针 对 PLMN 的 特定 的 RAT 优先 级 已 
经 写 到 了 全 球 用 户 身 份 模块 (USIM) 中 i!1。 

UE 为 了 从 丢失 覆盖 的 情况 下 恢复 正常 也 会 进入 PLMN 和 小 区 选择 流程 。 覆盖 
丢失 定义 为 一 个 两 步 流程 。 在 第 一 步 中 ，UE 在 通过 系统 信息 收 到 的 已 知 频率 上 搜 
索 小 区 。 如 果 服 务 小 区 不 满足 小 区 驻 留 准则 的 时 间 超 过 Nn, 个 空闲 状态 非 连 续 接 
收 (DRX) 周期 ,这 第 一 步 的 搜索 步骤 就 会 被 触发 ，N,, 在 表 15. 1 中 定义 。 作 为 
第 二 步 ， 如 果 在 10s 后 对 已 知 频率 和 RAT 的 搜索 还 是 不 成 功 ，UE 会 进入 PLMN 选 
择 流程 ?1 。 在 高 下 行 干扰 的 场景 中 (例如 没有 室内 解决 方案 的 高 楼 ) ， 小 区 驻 留 
也 可 能 由 于 广播 控制 信道 (BCCH) 解码 获得 系统 信息 重复 失败 而 失败 ， 这 也 会 导 
致 PLMN 选择 。 这 种 情况 在 某 种 程度 上 可 以 通过 对 BCCH 使 用 较 低 的 信道 编码 率 来 
进行 补偿 。 


表 15.1 触发 PLMN 选择 前 的 最 大 DRX 周期 (N,。,) 数 





DRX 周期 长 度 /s 
0. 32 


Nen 〈 最 大 DRX 周期 数 ) 


















为 了 使 UE 驻 留 在 一 个 小 区 上 ， 信 和 号 强度 准则 和 质量 准则 必须 要 得 到 满足 。 
3CPP 第 9 版 及 以 后 的 小 区 驻 留 准则 (所 谓 的 S 准则 ) 是 基于 参考 信号 接收 功率 
(RSRP) 和 【可 选 的 ) 参考 信号 接收 质量 (RSRQ) 的 。 最 简单 形式 的 小 区 驻 留 准 
则 表示 为 


测量 RSRP - qRxLevMin >0 
和 

测量 RSRQ - qRxQualMin >0 
式 中 ，qRxLevMin 和 qRxQualMin 是 在 系统 信息 块 1 (SIB1) 中 广播 的 。 如 果 可 选 的 
qRxQualMin 没有 被 广播 ， 那 么 UE 使 用 默认 值 “ 负 无 穷 ”， 这 意味 着 所 有 的 小 区 都 
满足 质量 准则 。 第 9 版 中 的 小 区 驻 留 准则 是 基于 信和 号 强度 准则 和 质量 准则 的 ， 而 针 
对 具有 不 同 绝 对 优先 级 小 区 的 小 区 重 选 是 基于 信号 强度 准则 或 质量 准则 的 ， 这 将 在 
后 续 进 行 讨论 。 上 述 的 基本 形式 假设 小 区 范围 不 会 由 于 UE 发 送 功率 的 限制 而 受到 
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限制 。 如 果 这 样 的 上 行 小 区 范围 限制 是 所 期 望 的 (例如 网 络 中 的 UE 有 不 同 的 最 大 
发 送 功 率 ) ，UE 最 大 发 送 功率 能 够 在 SIB1 中 有 选择 性 地 进行 广播 。 在 这 种 情况 下 ， 
信号 强度 准则 被 修改 如 下 
测量 RSRP - qRxLevMin - Powpensation >0 

式 中 ，UE 根据 一 个 小 区 中 最 大 允许 的 UE 发 射 功率 和 UE 功率 能 力 来 自动 计算 
Penpensatione 例如 ， 如 果 一 个 小 区 中 的 最 大 UE 发 射 功率 的 广播 值 为 33dBm， 并且 
UE 最 大 功率 能 力 为 23dBm，UE 将 使 用 一 个 10dB 的 补偿 值 ， 小 区 半径 对 于 该 UE 
来 说 将 有 一 个 10dB 的 缩减 。 如 果 UE 最 大 发 送 功 率 选择 不 得 当 的 话 会 导致 乒乓 小 
区 重 选 ; 最 简单 的 解决 办 法 是 忽略 在 BCCH 上 的 参数 ， 这 样 UE 会 自动 将 功率 补偿 
值 设 为 0dB。 

3GPP 第 8 版 和 后 续 版 本 定义 了 基于 绝对 优先 级 的 小 区 重 选 机 制 ， 这 将 在 后 续 
的 章节 中 进行 介绍 。 然 而 在 介绍 之 前 ， 我 们 应 该 注意 ， 通 过 BCCH 系统 信息 或 者 无 
线 资源 控制 (RRC) 释放 信 令 提供 给 UE 的 绝对 优先 级 不 会 用 在 初始 小 区 选择 流 
程 中 。 


15. 2. 2 ”小 区 重 选 准则 的 总 结 


1 针对 优先 级 相同 的 层 的 小 区 重 选 

针对 与 服务 小 区 相同 优先 级 的 小 区 的 重 选 是 基于 最 优 RSRP。 但 是 ， 候 选 目标 
小 区 的 信号 强度 必须 要 好 于 滞后 参数 、 目 标 小 区 特定 偏 移 值 与 目标 频率 特定 偏 移 值 
的 加 和 。 在 这 里 只 有 小 区 重 选 滞后 参数 是 强制 广播 的 ， 后面 两 个 参数 如 果 没 有 被 广 
播 的 话 默认 值 为 04B。 不 支持 基于 质量 的 针对 相同 优先 级 层 或 者 小 区 的 重 选 。 

2. 针对 高 优先 级 层 的 小 区 重 选 

3GPP 第 8 版 及 以 后 针对 不 同 优先 级 层 的 空闲 移动 是 基于 绝对 优先 级 的 概念 。 
与 第 8 版 之 前 的 区 别 为 针对 高 优先 级 小 区 的 重 选 不 是 基于 选择 最 好 信号 强度 的 小 
区 。 相 反 ， 只 要 候选 小 区 的 导 频 信号 强度 或 者 质量 比 服务 小 区 的 广播 贱 值 高 ， 那 么 
UE 就 会 重 选 到 最 高 优先 级 的 小 区 。3GPP 第 9 版 增加 了 基于 质量 准则 (RSRQ) 的 
频 间 小 区 重 选 。 因 此 ， 简 单 地 说 ，3GPP 第 9 版 针对 高 优先 级 层 的 重 选 准则 表示 为 

来 自 高 优先 级 小 区 的 测量 RSRP > min RSRP 高 + 强度 阔 值 高 
或 者 
来 自 高 优先 级 小 区 的 测量 RSRQ > min-RSRQ 高 + 质量 阔 值 高 

式 中 ,不等式 右 边 的 立 值 在 服务 小 区 中 广播 。 基 于 质量 的 准则 在 SIB3 广播 “质量 
病 值 高 ”参数 时 被 采用 ,否则 (如 果 是 第 8 版 的 UE) 基于 信号 强度 的 准则 被 
采用 。 

3. 针对 低 优 先 级 层 的 小 区 重 选 

针对 低 优先 级 层 的 小 区 重 选 需 要 服务 小 区 的 信号 强度 或 质量 低 于 一 个 最 小 的 要 
求 值 ， 并 且 对 应 的 目标 小 区 级 测量 量 要 高 于 一 个 阐 值 。 简 单 地 说 ， 如 果 将 RSRP 用 
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作 测 量 量 ， 那 么 下 面 的 条 件 必 须 得 到 满足 
RSRP 服务 小 区 < min RSRP 服务 + 强度 闵 值 服务 低 


和 
RSRP 低 优 先 级 小 区 > min RSRP 低 + 强度 阔 值 邻居 低 
如 果 将 RSRQ 用 作 测 量 量 ， 那 么 相应 的 准则 为 
RSRQ 服务 小 区 < min RSRQ 服务 + 质量 阔 值 服务 低 
和 


RSRQ 低 优 先 级 小 区 > min RSRQ 低 + 质量 阔 值 邻居 低 

并 且 针 对 UTRA FDD 目标 ， 接 收 Ec/N0 必须 一 直 比 最 小 阔 值 高 (这 不 适用 于 
UTRA TDD) 。 不 允许 不 同 的 RAT 具有 相同 的 优先 级 [3] 。 但 是 ， 一 个 RAT 内 的 不 
同 频率 层 可 以 有 胡同 的 优先 级 。 

不 支持 针对 UTRA TDD、GSM EDGE 无 线 接 人 网 (GERAN ) 和 CDMA2000 的 
基于 质量 的 小 区 重 选 。 

表 15. 2 总 结 了 针对 LTE、UTRA FDD 和 GERAN 的 重 选 准则 。 在 该 表 中 ， 最 
小 信和 号 强度 (qRxLevMin) 是 基于 LIE 的 RSRP，UTRA FDD 的 RSCP 或 者 GERAN 
的 RSSI。 类 似 地 ，qRxQualMin 代表 RSRQ 或 者 Ec/NO， 取 决 于 测量 的 系统 。 

表 15.2 Rel8 和 Rel9 中 针对 LTE、UTRA FDD 和 GERAN 的 重 选 准则 总 结 


目标 小 区 层 基于 质量 的 准则 
户 | (Rel8 
( 源 为 LTE) 基于 信和 号 强度 的 准则 ( ) (Rel8) ， 可 选 





Ra RSRP, > RSRP, + Qhyst + TgtCellOffset, , + FreqOffset, n/a 
RSRQ, > qRxQualMin + thresh- 
WA i de i Q, > qRxQualMin + thres 


High, Q 


RSRQ, < qRxQualMin, + 








低 优 先 级 RSRP, > q9RxLevMin。+ threshServLow, P threshServyLow, Q 
LTE RSRP, > qRxLevMin, +threshLow, P RSRQ。 > qRxQualMin, + 
threshLow, @Q 
高 优先 级 RSCP, > qRxLevMin, + threshHigh, P Ec/NO > qRxQualMin, + 
UTRA Ec/NO > qRxQualMin, threshHigh, Q 
低 优先 级 RSRP, > qRxLevMin。+ threshServLow, P Ec/NO > qRxQualMin, + 
UTRA Ec/NO > qgRxQualMin, threshLow, Q 
高 优先 级 RSRP, > qRxLevMin, +threshServLow, P n/a 
GERAN 
低 优先 级 RSRP, > qRxLevMin, + threshServLow, P n/a 


GERAN 
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基于 绝对 优先 级 的 小 区 重 选 的 潜在 含义 是 UE 不 能 驻 留 在 一 个 不 满足 最 小 信号 
强度 要 求 的 小 区 上 。 而 且 ， 针 对 所 有 满足 最 小 信号 强度 要 求 的 层 ，UE 驻 留 在 具有 
最 高 优先 级 的 层 上 。 这 使 得 移动 立 值 的 规划 变 得 非常 直观 和 简单 ， 由 于 在 一 个 网 络 
中 可 能 存在 多 个 不 同 的 RAT、 载 波 频率 和 带宽 ， 因 此 这 是 非常 有 用 的 。 回 退 到 低 
优先 级 层 〈 信 和 号 强度 /质量 阔 值 低 ) 的 一 个 强制 准则 因此 变 成 了 在 给 定 层 上 的 最 低 
所 需 性 能 ， 而 不 是 与 其 他 层 相 比 的 相对 信号 强度 /质量 ， 如 同 Rel8 之 前 的 小 区 重 选 
一 样 。 

除了 广播 服务 小 区 和 邻 小 区 的 优先 级 ， 也 有 可 能 在 RRC 连接 释放 信 令 中 为 UE 
分 配 专用 的 优先 级 。 这 种 机 制 对 于 负载 均衡 是 非常 有 用 的 。UE 会 在 小 区 重 选 时 使 
用 专用 的 层 优先 级 直到 建立 了 一 个 新 的 RRC 连接 或 者 LTE 计时 器 T320 失效 。 专 用 
的 优先 级 也 能 够 包含 没有 在 BCCH 上 广播 的 邻 层 。 何 时 为 UE 分 配 优先 级 以 及 为 
UE 分 配 何 种 优先 级 是 基于 具体 实现 的 。 后 面 的 章节 会 展示 一 个 例子 。 


15.2.3 空闲 状态 测量 


下 面 的 话题 ， 如 图 15. 1 所 示 ， 是 在 解决 空闲 状态 移动 问题 和 优化 空闲 状态 移 
动 时 感 兴趣 的 。 

。 UE 多 久 会 测量 一 次 发 现 的 邻 小 区 的 信号 强度 和 质量 ? 

。 做 出 小 区 重 选 决策 的 时 延 是 多 少 ? 

。 UE 多 入会 搜索 一 次 新 的 可 以 测量 的 邻 小 区 ? 

在 图 15. 1 所 示例 子 的 开始 阶段 ，UE 只 测量 服务 小 区 ， 因 为 还 没有 通过 小 区 搜 


| 测量 间隔 : 评估 时 间 





} 
服务 小 区 | | : | PD < aa 、 AAA ， 
\ | | : | 人 hs 
| i | PCL22 4 -| 
和 | : | 2 人 Ai 
1 A i Et a 9 i 
‘- ~ i 
和 
RSRP We 


图 15.1 小 区 选择 、 测 量 和 重 选 流程 的 说 明 
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索 步骤 发 现 其 他 的 小 区 。 针 对 频 内 的 情况 ， 测 量 间 隔 与 服务 小 区 空闲 状态 DRX 周 
期 相同 ， 这 样 可 以 最 大 化 UE 睡眠 时 间 。 搜 索 步 又 会 周期 性 地 重复 ， 如 果 找 到 了 一 
个 新 小 区 ， 那 么 就 把 它 加 入 到 测量 小 区 列表 中 (例子 中 的 PCI22) 。 即 使 PCI22 比 
服务 小 区 要 强 ， 小 区 重 选 也 不 能 立即 被 触发 。 重 选 计时 器 在 邻 小 区 比 服 务 小 区 强 的 
第 一 时 刻 开 启 。 只 要 计时 器 值 比 广播 值 me.ueeim 小 ， 重 选 就 一 定 不 会 被 触发 。 排 序 
准则 和 计时 器 值 一 般 每 个 DRX 周期 评估 一 次 。 值 得 注意 的 是 ，T.。saeosion 计 时 器 的 
值 是 秒 的 整数 (0 ~7s) ， 以 秒 为 单位 的 空闲 状态 DRX 周期 是 非 整 数 。 因 此 ， 重 选 
可 能 不 会 精确 地 在 计时 器 失效 的 第 一 时 刻 马 上 被 触发 ， 而 是 在 计时 器 失效 后 的 下 一 
个 DRX 周期 被 触发 。 

从 第 一 次 测量 到 做 出 重 选 决策 之 间 的 时 间 被 称 作 评估 时 间 。 搜 索 间 隔 和 评估 时 
间 的 和 被 称 作 检测 时 间 。 搜 索 在 从 BCCH 解读 了 新 的 邻 区 信息 后 ， 在 小 区 重 选 时 被 
触发 。UE 空闲 状态 测量 要 求 以 检测 时 间 、 测 量 间 隔 和 评估 时 间 来 定义 ; 除了 在 较 
好 的 无 线条 件 下 针对 高 层 搜 索 之 外 (也 就 是 每 高 优先 级 层 最 多 60s 间隔 ) ， 搜 索 间 
隔 不 会 直接 被 定义 。 尽 管 如 此 ， 将 UE 执行 重 选 的 流程 想象 为 一 个 包含 搜索 、 测 量 
和 评估 步骤 的 连续 周期 会 比较 方便 。 

1. UE 多 久 会 测量 一 次 邻 小 区 ? 

一 旦 搜索 流程 找 出 了 一 个 邻 小 区 列表 ，UE 便 开始 收集 针对 这 些小 区 的 信号 强 
度 和 质量 测量 。 测 量 间隔 取决 于 空闲 状态 DRX 周期 、 测 量 的 RAT 和 该 RAT 中 频 
间 层 数 。 表 15. 3 总 结 了 最 小 的 要 求 。 

从 表 中 我 们 可 以 看 出 ， 服 务 小 区 必须 最 少 每 DRX 周期 测量 一 次 ， 而 邻 小 区 测 
量 的 要 求 会 比较 宽松 。 针 对 LTE 层 的 测量 要 比 针对 其 他 RAT 的 测量 更 加 频繁 。 表 
15. 3 中 最 右边 两 栏 的 针对 非 服务 小 区 的 时 间 要 求 是 基于 每 层 的 。 换 句 话 说， 如 果 
有 两 个 层 需要 测量 ， 那 么 层 测 量 的 间隔 将 会 是 表 中 给 出 的 值 的 两 倍 。 

例子 : 假设 DRX 周期 为 0.64s， 有 两 个 LTE 频 间 层 和 一 个 3G 层 需要 测量 ， 
UE 会 每 1. 28s 测量 一 次 LTE 频 间 层 ， 每 5. 12s 测量 一 次 3G 层 。 由 于 有 两 个 不 同 的 
LTE 频率 层 ， 在 一 个 载波 上 的 小 区 测量 时 间 间 隔 将 会 是 2. 56s。 针 对 市 场 上 的 UE 
存在 应 该 遵守 的 最 低 要 求 。 

表 15.3 每 层 测量 从 搜索 流程 发 现 的 小 区 的 时 间 长 度 (来 自 3GPP 36. 133 的 最 低 要 求 ) 


针对 LTE 频 内 / 频 间 邻 | 针对 GERAN 和 UTRA 
LTE ,区 
ee a Ee 小 区 的 测量 间隔 /s FDD 小 区 的 测量 间隔 /s 
(DRX 周期 ) (DRX 周期 ) 













LTE 空闲 状态 DRX 
周期 长 度 /s 


5.12 (8) 











7.68 (3) 
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2. 一 旦 小 区 变 得 合适 ， 做 出 小 区 重 选 决策 的 时 延 是 多 少 ? 

如 果 一 个 在 测量 列表 中 的 非 服务 小 区 符合 重 选 条 件 ，UE 将 必须 在 一 个 由 
3GPPI2 .31 定义 的 时 间 窗 内 做 出 小 区 重 选 决 策 。 重 选 决 策 不 应 该 做 得 太 快 ， 但 是 从 
另 一 方面 讲 ， 重 选 决策 也 不 能 被 长 时 间 地 拖延 。 除 非 候选 小 区 满足 了 重 选 准则 超过 
了 至 少 Tsaesim 秒 ，UE 不 允许 进行 小 区 重 选 ， 其 中 Tesco 为 一 个 服务 小 区 广播 
参数 ， 针 对 不 同 的 RAT 可 能 会 有 不 同 的 值 。 另 外 一 个 要 求 是 两 次 小 区 重 选 间 的 最 
小 时 间 为 18， 即使 Teaesio =0， 因 此 3GPP 标准 禁止 在 短 于 1s 的 时 间 窗 内 做 两 次 
小 区 重 选 。 从 另 一 方面 讲 ， 假 设 Tsesio =0， 触 发 针对 一 个 合适 小 区 的 小 区 重 和 
的 最 大 时 延 一 定 不 能 超过 表 15. 4 给 出 的 值 乘 以 层 数 。 

将 表 15.3 与 表 15.4 对 比 可 以 发 现 ， 针 对 LTE 内 重 选 ， 最 差 情况 下 的 决策 时 延 
为 5 个 测量 间隔 ， 针 对 UTRA FDD 测量 为 3 个 测量 间隔 。 

表 15.4 决定 一 个 测量 小 区 是 否 满足 小 区 重 选 准则 的 最 大 时 间 


针对 LTE 频 内 / 频 间 邻 小 区 的 
评估 时 间 /s (DRX 周期 ) 







LTE 空闲 状态 DRX 针对 UTRA FDD 小 区 的 
周期 长 度 /s 评估 时 间 /s (DRX 周期 ) 







15.36 (48) 
15. 36 (24) 
19.2 (15) 
23.04 (9) 


3. 触发 重 选 到 满足 小 区 重 选 准 则 的 小 区 的 总 时 间 是 多 少 ? 

UE 只 能 测量 物理 小 区 标识 (PCI) 和 相对 于 服务 小 区 的 帧 时 间 已 知 的 小 区 的 
RSRP 和 RSRQ。 这 是 由 于 参考 信号 9 在 时 域 和 频 域 的 位 置 取决 于 子 帧 边界 、PCI 和 
天 线 数 S。 由 于 这 个 原因 ， 如 前 所 述 ，UE 执行 的 空闲 状态 测量 流程 能 够 被 分 为 两 
步 : 小 区 搜索 和 小 区 测量 。 只 有 针对 在 搜索 流程 中 发 现 的 小 区 可 以 进行 真正 的 周期 
性 的 信号 强度 /质量 测量 。 如 果 小 区 测量 流程 没有 被 激活 ， 那 么 就 不 会 有 邻 小 区 去 
测量 ， 因 此 只 有 服务 小 区 的 信号 强度 /质量 会 被 监测 。smtaseweh 和 sNonIntraseach 被 用 来 
控制 UE 多 久 搜 索 新 的 层 内 / 层 间 邻 小 区 。 

如 果 服 务 小 区 信号 强度 要 好 于 一 个 广播 的 阔 值 ， 层 间 小 区 搜索 可 能 会 被 去 激 
活 。 如 果 RSRP 和 RSRQ 都 好 于 广播 的 阐 值 ，UE 人 允许 停止 频 内 小 区 搜索 ， 这 对 
Rel9 的 UE 和 网 络 是 可 选 的 。 这 样 做 的 原理 是 如 果 UE 正 驻 留 在 好 的 无 线 环 境 下 
(“好 ”在 这 里 由 smuaseaeh 定 义 ) 就 没有 必要 做 邻 小 区 搜索 ， 这 会 节省 电池 电量 。 
即便 如 此 ， 不 推荐 使 用 一 个 较 低 的 搜索 门限 来 开启 频 内 小 区 搜索 ,因为 这 可 能 













加 RSRP 和 RSRQ 只 针对 发 送 前 两 个 天 线 的 参考 信号 的 OFDM 符号 进行 测量 ， 也 就 是 说 ，lms 子 帧 的 第 
一 个 和 第 六 个 OFDM 符号 。 

四” 邻 小 区 的 天 线 数 是 在 服务 小 区 BCCH 上 广播 的 ， 可 能 的 值 为 一 个 或 者 两 个 天 线 。 否 则 ， 决 定 天 线 数 
需要 解码 邻 小 区 的 PBCH。 
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会 导致 UE 被 一 个 更 强大 的 频 内 小 区 干扰 并 且 UE 还 不 能 重 选 到 该 小 区 。 例 如 ， 如 
果 smuasearch = -70dBm，UE 可 以 在 仍然 驻 留 在 弱 鹿 区 的 同时 移动 到 同一 个 站 的 另 
外 的 扇 区 。 这 会 导致 较 低 的 SINR 并 导致 潜在 的 连接 建立 和 寻 呼 接收 问题 。 由 于 这 
个 原因 ， 频 内 搜索 即使 在 高 服务 小 区 信号 等 级 时 也 应 该 保持 激活 。 
针对 高 优先 级 层 的 层 间 小 区 搜索 〈 从 BCCH 或 者 专用 信 令 获得 ) 一 直 会 被 执 
行 ， 而 不 管 sNomeasearh 取 值 如 何 。 非 层 内 搜索 参数 只 定义 UE 多 久 应 该 搜索 高 优先 
级 层 的 小 区 。 如 果 服 务 小 区 RSRP 和 RSRQ (可 选 ) 都 高 于 相应 的 sNonmuaseareh 信 和 号 
强度 和 质量 阐 值 ， 那 么 UE 必须 至 少 每 60s 在 不 同 的 层 间 周期 性 地 进行 针对 高 优先 
级 层 小 区 的 搜索 。 估 此 ,例如 在 列表 里 有 两 个 高 优先 级 层 ， 每 个 层 至 少 每 120s 要 
被 搜索 一 次 ， 也 许 基 于 UE 的 实现 会 更 频繁 ， 如 图 15. 2 所 示 。sNonrntrasearch 信 号 强度 
和 质量 阔 值 决定 了 UE 何 时 处 于 较 好 的 无 线条 件 、 并 因此 允许 不 那么 频繁 地 进行 小 
区 搜索 。 在 使 用 市 场 上 的 商用 UE 进行 的 功率 消耗 测试 中 ， 由 于 停 用 非 层 内 搜索 带 
来 的 功率 节省 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 使 用 低 swoamuasearo 阔 值 的 好 处 是 值得 商检 的 。 


RSRQservingCell : 
; 在 这 个 区 域内 ，UE 必 须 至 少 每 60s 进 行 一 次 针 
; 对 高 优先 级 层 的 搜索 


在 这 个 区 域外 ， 如 3GPP TS36.133 定 义 的 那样 ， 
; 搜索 要 求 基于 空闲 状态 DRX 周 期 和 需要 搜索 的 
sa 


SNonlntraSearch,O 


qRxQualMin - -~--+1---- 





PY | 


1 RSRPservingcel 
qRxLevMin 


图 15.2 当 UE 驻 留 在 LIE 时 针对 高 优先 级 小 区 的 3GPP 搜索 要 求 


只 有 当 服 务 小 区 的 信号 强度 和 质量 在 图 15.2 所 示 的 区 域 之 外 时 (由 
SNonintasearch,P/0 定 义 ) ， 换 句 话 说， 只 有 在 UE 处 于 不 能 接受 的 无 线条 件 下 时 ， 才 会 
去 搜索 低 优 先 级 层 。 

除了 在 当前 小 区 内 的 周期 性 搜索 之 外 ， 小 区 搜索 也 会 在 成 功 地 重 选 和 读 取 重 选 
后 的 新 小 区 的 系统 信息 后 重新 开始 。 并 且 如 果 服 务 小 区 不 符合 小 区 驻 留 准则 ， 如 本 
章 前 面 所 讲 ，UE 将 会 开始 针对 在 BCCH 上 广播 的 所 有 层 的 邻 小 区 进行 搜索 和 测量 
流程 ， 而 不 去 管 它们 的 优先 级 和 SIntraSearch 和 SNonIntraSearch 的 值 o 

如 果 服 务 小 区 RSRP 或 者 RSRQ (可 选 ) 低 于 相应 的 swontntrasearen 信 号 强度 和 质 
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量 闵 值 ， 那 么 就 会 认为 UE 处 于 较 差 的 RF 条 件 下 并 且 需 要 更 加 频繁 地 搜索 高 优先 
级 小 区 。 参 考 文献 [2] 中 没有 定义 在 这 种 情况 下 的 搜索 间隔 ， 反 而 给 出 了 所 谓 的 
最 大 人 允许 的 “检测 时 间 ”。 检 测 时 间 是 针对 一 个 候选 小 区 允许 识别 、 测 量 并 评估 小 
区 重 选 准则 的 最 大 时 间 2 。 表 15. 5 总 结 了 针对 一 层 的 检测 时 间 。 当 认为 UE 处 于 较 
差 无 线条 件 时 ， 该 表 适 用 于 较 低 优先 级 小 区 和 较 高 优先 级 小 区 。 

表 15.5 每 层 搜索 、 测 量 和 触发 针对 合适 的 小 区 重 选 的 检测 时 间 要 求 


针对 LTE 频 内 / 频 间 
检测 时 间 /s (DRX 周期 ) 


17.92 (28) 












LTE 空闲 状态 DRX 
周期 长 度 /s 


针对 一 个 UTRA FDD 
频率 层 的 检测 时 间 /s 






30 









32 (25) 


一 个 针对 搜索 间隔 的 标准 值 可 以 通过 计算 检测 时 间 和 评估 时 间 之 间 的 差别 
而 得 出 ， 虽 然 在 满足 总 检测 时 间 要 求 的 条 件 下 UE 不 一 定 必须 遵循 该 标准 值 。 
当 频 内 或 者 频 间 LTE 小 区 搜索 开启 时 ， 搜 索 一 个 层 来 发 现 新 小 区 的 时 间 一 定 
不 能 超过 20 个 DRX 周期 ， 而 这 就 是 表 15. 4 和 表 15. 5 中 的 值 之 间 的 差异 。 不 
管 其 他 层 的 数量 如 何 ， 对 服务 频率 以 固定 的 (最 少 ) 每 20 个 DRX 周期 进行 一 
次 搜索 。 针 对 频 间 LTE 层 ， 一 个 层 必须 每 20 个 DRX 周期 被 搜索 一 次 ， 因 此 ， 
例如 有 两 个 配置 的 频 间 LTE 层 ， 层 搜索 之 间 的 时 间 最 大 可 达 40 DRX 周期 。 针 
对 3G 邻 层 ， 检 测 时 间 不 是 以 DRX 周期 为 单位 ， 而 是 以 秒 为 单位 进行 定义 的 。 
此 外 ， 例 如 有 两 个 3G 层 需要 被 搜索 ， 重 选 到 一 个 合适 3G 水 区 的 最 大 时 间 可 
以 为 表 15. 5 中 给 出 的 值 的 两 倍 。 

实际 的 搜索 流程 可 能 会 在 搜索 周期 内 通过 几 步 来 实现 或 者 针对 所 有 的 PCI 或 者 
加 扰 码 一 起 只 进行 一 次 搜索 。 像 往常 一 样 ，3GPP 只 定义 了 最 低 要 求 ， 具 体 的 细节 
留 给 UE 实现 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 GERAN 小 区 属于 部 分 的 邻 小 区 信息 ， 那 么 没有 必要 搜索 
GERAN 小 区 ， 这 是 因为 BCCH 频率 列表 是 在 LTE 系统 信息 中 提供 的 ， 或 者 作为 部 
分 的 专用 优先 级 在 RRC 释放 信 令 中 提供 ， 并 且 测 量 是 基于 在 给 定 CERAN 载波 频 
率 (也 就 是 说 没有 必要 在 RSSI 测量 之 前 获得 无 线 帧 时 序 ) 上 的 接收 信号 强度 指示 
(RSSI) 。 但 是 ，GERAN 小 区 是 通过 绝对 无 线 频率 信道 号 - 基站 识别 码 (ARFCN - 
BSIC) 标识 的 ， 因 此 UE 需要 每 30s 针对 最 多 4 个 最 强 邻 小 区 进行 一 次 BSIC 解码 ; 
这 个 过 程 需要 获得 CERAN 同步 信道 的 时 序 。 


外 ”一 个 合适 的 候选 小 区 本 质 上 是 一 个 SCH 和 RS 子 载波 功率 高 于 -124 ~ -121dBm (取决 于 频段 ) ， 并 
且 平 均 子 载波 SNR > -4dBD] 的 小 区 。 这 样 的 小 区 在 3GPP 标准 中 被 称 作 “可 检测 ”。 


第 15 章 层 间 移动 性 优化 309 





图 15. 3 展示 了 一 个 商用 LTE 智能 手机 针对 搜索 和 测量 流程 的 实现 的 例子 。 这 
个 例子 使 用 了 以 下 配置 : 

。 服务 小 区 为 LTE800 (优先 级 5)。 

e 邻 小 区 LTE 层 为 LTE1800 (优先 级 7) 和 LTE2600 (优先 级 6) 。 

。 邻 小 区 UTRA 层 为 UMTS900 (优先 级 3) 和 UMTS2100 (优先 级 4)。 

。 服务 小 区 的 接收 信号 强度 和 质量 要 低 于 层 内 和 非 层 内 搜索 阔 值 。 换 句 话说 ， 
UE 将 会 针对 高 优先 级 层 使 用 加 速 的 搜索 调度 来 搜索 所 有 的 层 ， 并 将 会 搜索 所 有 低 
优先 级 层 。 

。 空闲 状态 DRX 周期 为 1. 28s。 





时 间 


15.3 一 个 商用 UE 的 空闲 状态 搜索 /测量 调度 例子 〈 服 务 小 区 为 LTE800) 


我 们 可 以 看 到 ， 在 这 种 情况 下 ，UE 每 15.36s (12 个 DRX 周期 ) 搜索 一 次 新 
的 频 内 小 区 。 层 间 小 区 搜索 为 每 30.72s (24 个 DRX 周期 ) 做 一 次 。 在 这 些 搜索 过 
程 中 发 现 的 小 区 会 被 加 入 到 测量 小 区 列表 中 。 所 有 的 LTE 层 为 每 DRX 周期 测量 一 
次 。UTRA FDD 层 以 4 个 DRX 周期 为 间隔 进行 测量 。 

针对 层 间 LTE 小 区 搜索 的 标准 要 求 是 20 个 DRX 周期 。 由 于 有 两 个 LIE 层 ， 
UE 应 该 最 少 每 40 个 DRX 周期 对 每 层 进行 一 次 搜索 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 这 种 情况 
下 UE 每 24 个 DRX 周期 对 这 两 个 层 进行 一 次 搜索 ， 因 此 比 标准 要 求 的 表现 要 好 。 
从 表 15. 5 我 们 可 以 看 到 ， 假 设 只 有 一 个 层 ， 针 对 1.28s DRX 周期 的 LTE 频 间 小 区 
检测 时 间 要 求 为 32s。 由 于 有 两 个 层 ， 在 这 种 情况 下 检测 时 间 要 求 为 64s。 由 于 UE 
以 30. 72s 的 周期 来 搜索 两 个 频 间 层 ， 这 给 进行 测量 和 评估 小 区 重 选 准则 留 出 了 足 
够 的 时 间 。 这 同样 适用 于 UTRA FDD 层 ， 针 对 它 的 检测 时 间 要 求 为 30s 乘 以 层 数 
(在 这 种 情况 下 为 60s) 。 

到 目前 为 止 , 我 们 只 讨论 了 在 源 小 区 中 导致 小 区 重 选 决策 的 步骤 。 成 功 驻 留 在 
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一 个 新 小 区 上 同样 需要 读 取 所 有 的 SIB (除非 预存 储 在 UE 内 存 中 ) ， 并 且 如 果 新 
小 区 拥有 不 同 的 跟踪 区 域 码 ， 可 能 还 需要 进行 一 次 成 功 的 跟踪 区 域 更 新 。 在 RAT 
间 小 区 重 选 的 情况 下 ， 一 个 具有 短信 服务 /电路 域 回落 (SMS/CSFB) 能 力 的 UE 将 
会 在 2G/3G 目标 小 区 中 一 直 发 起 位 置 区 域 更 新 流程 ， 而 不 管 新 小 区 的 位 置 区 域 码 
是 多 少 。 这 些 流 程 可 能 会 失败 ， 这 将 会 反 过 来 导致 UE 去 发 起 新 小 区 搜索 和 针对 另 
一 个 小 区 的 重 选 和 尝试。 例如， 如果 读 取 目 标 小 区 的 SIB1 和 SIB2 由 于 下 行 干扰 而 失 
败 了 ，UE 可 能 会 内 部 禁止 该 小 区 一 段 时 间 !4] 。 而 这 已 经 被 发 现在 高 干扰 的 区 域 中 
会 造成 问题 ， 例 如 没有 室内 基站 的 高 楼 。 


5.3 层 间 连接 状态 测量 


本 节 简 单 总 结 了 处 于 连接 状态 的 层 间 测量 。 关 于 基本 概念 的 阐述 可 以 参见 参考 
文献 [5] 、[6]。 在 本 节 中 ,假设 UE 需要 测量 间隔 来 执行 频 间 或 者 RAT 间 测 量 。 
一 个 支持 载波 聚合 的 UE 可 能 可 以 不 通过 间隔 来 进行 频 间 测量 。 

层 间 连接 状态 测量 和 切换 流程 包括 以 下 阶段 : 

1) 测量 间隔 激活 : 如 果 UE 不 支持 同时 在 多 个 载波 频率 上 接收 ， 那 么 在 执行 
层 间 测 量 之 前 必须 要 先 配 置 测量 间隔 。eNodeB 在 RRC 连接 建立 时 或 者 在 测量 间隔 
激活 时 配置 需要 被 测量 的 频率 和 RAT。 针 对 GSM 和 UTRA FDD， 现 阶段 还 定义 了 
一 个 加 扰 码 和 BCCH 载波 的 列表 9。 针 对 GSM/UTRA RAT，UE 只 需要 去 测量 邻 小 
区 列表 中 提供 的 加 扰 码 和 BCCH 频率 。 测 量 配置 也 会 列 出 测量 量 、 触 发 测量 报告 的 
时 间 、 过 滤 参 数 和 触发 测量 报告 的 时 间 。 

2) 层 间 测量 : UE 在 测量 间隔 内 测量 配置 的 频率 和 RAT， 测 量 间 隔 以 40ms 或 
者 80ms 为 间隔 进行 重复 。 测 量 间隔 的 长 度 为 6mse 。 在 测量 间隔 内 ，UE 不 能 在 上 
行 或 者 下 行 被 调度 ， 因 此 测量 间隔 会 造成 UE 吞吐 量 的 下 降 ; 但 是 不 会 导致 小 区 知 
吐 量 的 下 降 。 测 量 阶段 包括 小 区 搜索 和 小 区 测量 阶段 ， 这 与 空闲 状 态 的 测量 流程 非 
常 类 似 。 测 量 结果 在 评估 一 个 触发 事件 之 前 进行 平均 。 如 果 连 接 状 态 DRX (C - 
DRX) 处 于 激活 状态 ， 那 么 UE 允许 使 用 宽松 的 测量 调度 。 

3) 测量 报告 :如果 一 个 或 多 个 小 区 满足 一 个 测量 事件 ， 那 么 UE 会 发 送 一 个 
测量 报告 。 除 非 报告 的 数量 受到 测量 配置 的 限制 ，UE 将 会 对 所 有 触发 配置 事件 的 
小 区 一 直 发 送 测量 报告 ， 直 到 测量 间隔 被 去 激活 、UE 变 成 了 空闲 态 或 者 接收 到 一 
个 切换 命令 。 如 果 C - DRX 被 激活 ，UE 在 发 送 测量 报告 之 前 ， 允 许 等 到 下 一 个 
C - DRX 活跃 时 间 。 


晶 对 于 LTE， 没 有 必要 定义 PCI， 除 非 需要 使 用 特定 的 小 区 特定 的 测量 偏 移 值 。 
皇 6ms 的 测量 间隔 长 度 足够 用 来 搜索 频 间 LTE 小 区 的 主 同 步 信道 和 辅 同步 信道 ， 即 使 针对 间隔 开始 于 
测量 小 区 第 2 个 或 第 7 个 子 帧 开头 的 最 坏 情 况 的 帧 时 序 。 
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4) 切换 命令 : 接收 到 测量 报告 之 后 ，eNodeB 基于 上 报 的 小 区 进行 目标 小 区 选 
择 。 如 果 成 功 的 话 ， 它 会 向 目标 小 区 或 系统 发 起 切换 准备 。 如 果 准 备 成 功 ， 目 标 
eNodeB 通过 源 小 区 (对 于 源 eNodeB 是 透明 的 ) 向 UE 发 送 切换 命令 。 

图 15.4 展示 了 小 区 搜索 和 测量 的 流程 ， 该 流程 与 当前 商用 调制 解 调 器 使 用 的 
流程 非常 类 似 。 本 例 中 没有 使 用 连接 状态 的 DRX。 在 完成 测量 间隔 配置 后 ，UE 在 
目标 LTE 层 搜索 小 区 ; 而 这 可 能 会 持续 多 个 测量 间隔 ， 这 是 由 于 所 有 的 504 个 PCI 
都 需要 被 扫描 。 在 完成 搜索 步骤 后 ，UE 进入 测量 模式 ， 在 该 模式 下 UE 在 一 个 测 
量 间隔 内 最 多 可 以 测量 4 个 在 搜索 阶段 发 现 的 小 区 '?]。 在 本 例 中 ,第 二 次 搜索 发 
现 了 PCI 122， 随 后 它 被 添加 为 测量 小 区 。 触 发 测量 报告 的 时 间 取 决 于 过 滤 系 数 和 
触发 时 间 。 










Rs 
测量 间隔 ; 


的 间隔 ”| 发 现 PCI122 


PCI122 分 闻 - 
= : | 


/~i 
一 一 和 
一 一 全 二 7 从 


-~ 
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15.4 连接 状态 下 ， 没 有 激活 C-DRX 的 频 间 测 量 示 例 


如 果 有 多 个 LTE 频率 层 ， 搜 索 和 测量 时 间 需 要 相应 地 成 倍增 加 ， 这 是 由 于 在 
本 例 中 ，UE 在 一 个 测量 间隔 内 只 能 将 它 的 RF 接收 机 调整 到 一 个 频率 上 。 

如 果 目 标 层 为 UTRA， 那 么 测量 流程 是 非常 类 似 的 。 然 而 ， 在 那 种 情况 下 ， 小 
区 搜索 需要 的 间隔 数 取 决 于 测量 配置 提供 的 邻 小 区 数 。 值 得 注意 的 是 ，UE 不 需要 
测量 在 邻 小 区 列表 中 没有 提供 的 扰 码 ， 或 者 换 句 话说 ，3GPP 没有 定义 在 切换 测量 
过 程 中 的 检测 集 上 报 要 求 9。 

对 于 GSM 目标 层 ， 由 于 功率 (RSSI) 测量 不 需要 知道 GSM 帧 时 序 ， 因 此 没有 
必要 执行 初始 小 区 搜索 。 然 而 UE 需要 在 8 个 最 强 的 测量 BCCH 频率 上 解码 BSIC。 


”为 了 发 现 新 的 邻 小 区 以 达到 自 组 织 网 络 (SON) 目的 的 RAT 间 测 量 可 以 由 eNodeB 单独 触发 。 
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如 果 一 个 小 区 可 被 检测 并 且 符 合 触发 测量 报告 的 条 件 ，UE 发 送 测量 报告 的 最 大 
时 间 被 称 作 小 区 识别 时 间 。 最 大 允许 的 识别 时 间 取 决 于 C-DRX 长 周期 和 需要 测量 的 
层 数 。 例 如 ， 从 激活 测量 间隔 到 针对 一 个 层 间 小 区 的 第 一 个 测量 报告 的 时 间 必 须 不 能 
长 于 表 15.6 列 出 的 值 ， 当 然 在 这 里 我 们 一 开始 就 假设 该 小 区 有 资格 来 触发 测量 报告 。 
表格 中 的 要 求 假设 触发 时 间 为 0ms， 没 有 针对 物理 层 测 量 结果 的 L3 过 滤 。 

如 果 SCH 和 RS 子 载波 功率 高 于 -125 ~ -122dBm， 并 且 针 对 RS 和 SCH 的 子 
载波 与 噪声 和 干扰 功率 比 高 于 -6dB， 那么 这 个 E-TRAN 小 区 被 认为 “可 检测 ”。 
反 过 来 说 ， 对 于 UTRA FDD 的 要 求 为 UE 必须 能 够 检测 一 个 CPICH Ec/N0 高 于 
-20dB 和 SCH Ec/N0 高 于 -17dB 的 小 区 。 在 3GPP 版 本 9 的 要 求 中 ， 如 果 CPICH 
和 SCH Ec/N0 都 高 于 -15dB ， 那 么 对 于 识别 一 个 可 检测 的 UTRA FDD 小 区 就 会 有 
更 严格 的 要 求 。 

表 15. 6 给 出 的 要 求 是 针对 一 个 层 。 如 果 有 两 个 或 更 多 的 层 需要 被 测量 ， 那 么 
这 些 值 需要 乘 以 层 的 数量 。 当 测量 间隔 时 长 为 40ms 时 ， 一 个 GERAN 频段 算 作 一 
个 层 ， 当 测量 间隔 时 长 为 80ms 时 ， 一 个 最 多 包含 20 个 BCCH 子 载波 的 GERAN 频 
段 算 作 一 个 层 ， 否 则 算 作 两 个 层 。 

我 们 可 以 看 到 ，C-DRX 缩减 了 第 一 个 测量 报告 的 时 间 ， 以 及 切换 决策 的 时 间 。 
尤其 对 于 长 DRX 周期 ， 从 激活 测量 间隔 到 发 送 一 个 测量 报告 的 时 间 可 能 会 非常 长 ， 
比如 针对 640ms 长 的 周期 ， 最 多 可 达到 20 x0. 64 =12. 8s。 针 对 两 个 测量 层 ， 该 时 
间 将 会 加 倍 到 25. 6s， 等 等 。 很 显然 ，UE 厂商 可 以 随意 去 实现 比 3GPP 定 义 的 更 快 
的 搜索 和 测量 调度 ， 但 是 网 络 参 数 在 绝 大 多 数 情况 下 需要 针对 网 络 中 表现 最 差 的 那 
部 分 UE 模型 来 做 优化 。 由 于 这 个 原因 ， 如 果 无 线 配 置 参数 允许 ， 在 紧急 的 频 间 测 
量 过 程 中 需要 去 激活 C-DRX， 以 便 减 少 由 于 测量 时 延 造成 的 掉 话 概率 。 

表 15.6 每 层 在 测量 间隔 内 最 大 允许 的 识别 可 检测 小 区 的 时 间 (来 自 3GPP TS 36. 133 ) 





识别 一 个 可 检测 识别 一 个 可 检测 解码 一 个 GERAN 小 区 的 
长 DRX E-UTRA FDD 频 间 UTRA FDD 小 区 1 “BSIC 的 最 大 时 间 (没有 
周期 长 度 小 区 的 最 大 时 间 /s 的 最 大 时 间 /s 测量 其 他 层 ) /s 








而 


没有 C-DRX 3. 84 7.68 翁 4.8 2.16 5.28 
3 


0 ; 








mm | cs | 9% | 6 | 6 | 
>320ms 20 个 周期 20 个 周期 20 个 周期 30 
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表 15.7 总 结 了 针对 已 经 在 小 区 搜索 阶段 发 现 的 小 区 的 最 大 人 允许 测量 时 间 ? 。 
我 们 再 一 次 可 以 看 到 C-DRX 如 果 没 有 被 激活 ， 可 能 会 大 大 加 长 测量 间隔 。 如 果 配 
置 了 320ms 的 C-DRX 长 周期 并 有 两 个 层 ， 那 么 测量 间隔 应 该 最 大 为 2 x5 x0. 32 = 
3. 2s。 作 为 对 比 ， 当 没有 使 用 C-DRX 时 ， 频 内 测量 间隔 应 该 为 200ms 或 更 小 ， 否 
则 为 5 个 DRX 长 周期 。 
表 15.7 每 层 的 层 间 小 区 最 大 测量 间隔 (来 自 3GPP TS 36. 133 ) 


测量 E-UTRA FDD 测量 UTRA FDD 测量 GERAN BCCH 
长 DRX 频 间 小 区 的 最 大 小 区 的 最 大 频率 的 最 大 
周期 长 度 、 ”测量 时 间 /s 测量 时 间 /s 测量 时 间 /s 


i 
om | om | | 0 | 
om | om | om | 0 | ow 
wm | om | om | 0 | 
Bm | om | om | or | om 


>128ms “ 5 个 DRX 长 周期 
@ 针对 一 个 层 ; 针对 两 个 或 多 个 层 ， 要 求 为 0.4s。 


表格 中 的 值 适 用 于 在 L3 过 滤 之 前 的 “粗糙 ”的 物理 层 测 量 。 实 际 的 事件 触发 
时 延 取决 于 L3 过 滤 系 数 和 触发 事件 的 时 间 。 

到 现在 为 止 本 章 的 讨论 主要 是 围绕 物理 层 测量 要 求 展开 的 。UE 物理 层 提供 的 
粗糙 的 测量 值 按照 表 15.7 给 出 的 间隔 传 给 RRC 层 。RRC 层 通过 两 步 来 处 理 该 
测量 : 

。 基于 递归 过 滤器 过 滤 粗 糙 的 测量 结果 ， 其 中 平均 的 数量 可 以 通过 过 滤器 系 
数 参 数 来 控制 ， 该 参数 可 以 在 测量 配置 中 选择 性 地 发 送 给 UE。 

。 对 于 被 过 滤 的 测量 量 ， 持 续 评 估 针 对 任 一 配置 上 报 事件 的 进入 条 件 是 否 满 
足 ; 如 果 满 足 ， 向 eNodeB 发 送 测量 报告 。 

。 13 过 滤 是 针对 物理 层 对 数 测量 采样 M,，n =0，1，2，… 定 义 的 ， 参 见 参 考 
文献 [4] ， 即 

F,=(1-a)F,_, +aM, 
式 中 ,a =2^( -f/./4) 是 过 滤器 系数 。f, 的 值 在 测量 配置 中 可 选择 性 地 发 送 给 UE， 
默认 值 上 =4(a =0.5)。 过 滤 的 测量 量 (例如 RSRP、RSRQ、RSCP) F, 用 于 评估 
事件 触发 。 由 于 E-UTRA 测量 带宽 最 少 为 1.4MHz， 而 且 一 般 要 大 得 多 ， 小 尺度 衰 
落 已 经 被 大 测量 带宽 所 平均 ， 因 此 一 般 情 况 下 没有 动机 去 使 用 长 时 平均 。 这 与 窄带 


日” 如 前 所 述 ， 测 量 一 个 BCCH 频率 的 功率 不 需要 进行 BSIC 搜索 。 然 而 ， 在 测量 了 测量 配置 中 提供 的 所 
有 BCCH 频率 的 RSSI 之 后 ，UE 需要 去 解码 8 个 最 强 BCCH 的 BSIC。 
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RAT (例如 GSM) 是 相反 的 ， 在 这 类 RAT 中 信号 功率 衰落 是 非常 强 的 ， 因 此 需要 
长 时 平均 或 较 大 的 切换 余 量 ( 或 者 二 者 都 同时 需要 )。 

图 15. 5 展示 了 具有 两 个 不 同系 数 的 L3 过 滤 , f. =4 和 f. =13， 并 且 展 示 了 连 
续 宽 带 功率 和 以 480ms 为 间隔 的 粗糙 的 测量 采样 点 ; 这 些 采 样 点 对 应 于 f. =0 的 13 
过 滤器 。 在 时 间 =0ms 的 第 一 个 测量 采样 点 设置 了 初始 的 过 滤器 值 。 通 过 系数 值 
矿 =13 过 滤 的 信号 表现 出 较 长 的 斜率 ， 这 是 由 于 初始 值 在 观测 间隔 内 碰巧 比 平均 值 
要 高 。 这 能 导致 假 的 测量 事件 的 触发 ， 即 使 在 触发 时 间 短 于 过 滤 时 延 的 情况 下 。 


过 滤 系 数 丰 对 L3 平 均 时 延 的 影响 





x L3 信 导 丰 = 13 
采样 点 


ni 
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图 15.5 13 过 滤 示 例 ; 多 普 勒 频 移 为 3Hz 

总 体 来 说 ， 通 过 触发 时 间 控 制 测量 事件 触发 时 延 比 通过 过 滤器 系数 是 更 加 容易 
和 直观 的 。 因 此 ， 一 个 简单 的 方法 是 将 过 滤器 系数 设 为 一 个 固定 值 并 通过 简单 地 调 
节 触 发 时 间 来 控制 乒乓 效应 。 触 发 时 间 也 可 以 针对 每 个 测量 事件 进行 定义 ， 而 过 波 
器 系数 可 以 针对 每 个 测量 量 (RSRP、RSRQ) 来 定义 。 

表 15.8 总 结 了 基本 的 测量 事件 。 在 这 个 表 中 ，Ms 和 Mn 分 别 指示 了 服务 小 区 
测量 和 邻 小 区 测量 。LIE 测量 量 可 以 是 RSRP 或 RARQ，RAT 间 测 量 量 可 以 是 
RSCP、Ec/N0 或 者 GSM RSSI。 所 有 的 测量 和 靖 值 都 以 dBm 或 者 dB 为 单位 。 

在 该 表 中 ， 灌 后 参数 和 其 他 的 常量 包含 在 不 等 式 右 侧 的 阔 值 中 。 通 常 没有 添加 
过 多 的 额外 常量 〈 像 滞后 参数 或 者 频率 偏 移 值 ) 的 用 例 ， 这 是 因为 这 只 能 使 简单 
的 事件 触发 准则 变 得 更 加 复杂 但 同时 又 没有 额外 的 好 处 ; 确实 ， 所 有 这 些 额 外 的 修 
改 值 都 能 加 和 成 一 个 常量 ， 以 便 使 能 调节 的 网 络 参数 的 数量 尽量 地 小 。 





RSRP( 相 对 于 平均 值 JdB 
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测量 间隔 可 以 对 Al 和 A2 事件 激活 ， 或 者 通过 一 种 业务 或 者 基于 负载 的 触发 
来 激活 ， 例 如 CSFB 会 话 建立 或 者 小 区 拥塞 。 总 体 来 说 不 推荐 一 直 开启 测量 间隔 ， 
因为 对 于 40ms; 的 间隔 ， 它 会 导致 一 个 理论 上 6/40 =15% 的 调度 UE 吞吐 量 的 损失 。 
在 实际 中 吞吐 量 的 损失 会 更 大 ， 因 为 在 下 行 链 路 UE 不 能 在 间隔 之 间 立 即 被 调度 ， 
在 上 行 链 路 三 也 不 能 在 间隔 之 后 立即 发 送 。 并 且 ， 传输 控制 协议 (TCP) 吞吐 量 
可 能 会 更 差 ， 因 为 时 延 高 峰 增加 了 TCP 流 的 突 发 性 ， 可 能 会 导致 增加 的 TCP 重 传 。 

大 多 数 的 连接 状态 测量 事件 都 有 它们 天 然 的 空闲 状态 对 应 事件 。 例 如 ，Al 事 
件 的 空闲 状态 对 应 事件 是 用 作 频 内 测量 激活 /去 激活 的 sIntraSearch。 类 似 地 ，A3 事 
件 对 应 于 考虑 滞后 参数 的 相同 优先 级 层 之 间 的 小 区 重 选 ，A4 事件 对 应 于 移动 到 一 
个 信和 号 强度 或 质量 好 于 一 个 最 低 阔 值 的 高 优先 级 层 。 这 样 的 对 应 在 统一 和 简化 参数 
设计 和 优化 层 间 移 动 阐 值 时 会 比较 有 用 ， 这 在 后 面 的 章节 会 进行 讨论 。 

表 15.8 能 够 触发 测量 报告 的 事件 的 总 结 只 





事件 事件 触发 用 例 举 例 
当 Ms =RSRP 时 ， 触 发 针对 从 覆盖 层 (例如 LTE800) 到 容量 层 
Al Ms > alThreshold ”|( 例 如 LTE2600) 切换 的 测量 间隔 。 去 激活 服务 层 测 量 ， 也 就 是 
SIntraseareh 的 连接 状态 的 对 应 事件 
A2 Ms < a2 Threshold 触发 测量 间隔 ， 也 就 是 sNontmtraseareh 的 连接 状态 的 对 应 事件 
当 Ms = RSRP 时 ， 基 本 功率 预算 切换 以 保持 连接 到 最 小 路 损 的 小 
A3 Ms < Mn +a30ffset | 区 ， 也 就 是 空闲 状态 向 相同 优先 级 层 小 区 重 选 的 连接 状态 的 对 应 


事件 ， 其 中 A3 偏 移 值 等 同 于 重 选 滞后 参数 

当 Ms = RSRP 时 ， 如 果 信 号 强度 足够 好 就 移动 到 一 个 高 优先 级 
层 ， 也 就 是 重 选 到 一 个 高 优先 级 层 的 连接 状态 的 对 应 事件 

当 Ms = RSRP 时 ， 如 果 服 务 层 信号 强度 低 于 可 接受 值 并 且 目 标 小 
区 信号 强度 可 以 接受 ， 移 动 到 一 个 低 优先 级 层 ， 也 就 是 重 选 到 一 
个 低 优先 级 层 的 连接 状态 的 对 应 事件 

当 Mn = Ec/N0 时 ，CSFB PS 切换 ， 其 中 Ec/N0 阐 值 设 为 一 个 使 
BL (RAT 间 ) Mn > bl Threshold | 会 话 质量 和 会 话 建立 成 功率 可 以 接受 的 值 。 如 果 RSCP 或 者 Eo/N0 
高 于 一 个 阔 值 ， 切 换 到 一 个 高 优先 级 3G 层 

当 Ms =RSRP 并 且 Mn = RSCP 时 ， 如 果 服务 小 区 信号 强度 低 于 可 
接受 值 但 是 低 优先 级 层 ， 能 提供 足够 的 RSCP (覆盖 )， 则 覆盖 切 
换 到 一 个 低 优 先 级 3G 层 


Mn > a4 Threshold 


Ms < 85 Thresholdl 
Mn > a5 Threshold2 





Ms < b2 Thresholdl 


B2 (RAT 下 
间 ) Mn > b2 Threshold2 


宝 


1S.4 ”针对 覆盖 受 限 网 络 的 层 间 移动 性 


15.4.1 基本 概念 
在 一 个 蜂窝 网 络 中 ， 每 个 UE 都 应 该 由 能 提供 最 佳 服务 的 小 区 来 服务 ， 至 少 移 


316 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 





动 性 参数 设计 问题 是 从 UE 的 角度 来 进行 处 理 的 。 从 网 络 角 度 来 看 ， 如 果 目 标 是 最 
大 化 网 络 频谱 效率 ， 那 么 将 每 个 UE 都 连接 到 最 好 的 小 区 可 能 不 是 最 好 的 策略 。 看 
起 来 简单 的 移动 性 参数 设计 问题 在 研究 界 非常 受 重视 ， 这 个 问题 经 常 被 称 作 “用 
户 关 联 ” 问 题 。 针 对 “用 户 关联 ”问题 的 最 优 解决 方案 是 将 每 个 UE 分 到 一 个 小 
区 ， 以 便 使 得 类 似 于 网 络 频谱 效率 的 某 种 最 优化 准则 能 够 最 大 化 。 解 决 针对 不 同 最 
优化 准则 问题 的 方法 可 以 参考 文献 [7，8] 与 它们 里 面 列举 的 其 他 文献 。 特 别 地 ， 
小 小 区 的 引入 激发 了 针对 最 优 用 户 关 联 的 研究 。 然 而 ， 关 于 这 个 问题 的 绝 大 多 数 的 
现 有 研究 文献 对 一 个 无 线 规划 工程 师 的 实际 日 常 工作 都 没有 什么 太 大 的 帮助 。 一 部 
分 原因 是 截止 到 目前 文献 中 研究 的 算法 还 没有 在 现实 的 产品 中 实现 ， 另 一 部 分 原因 
是 这 些 算法 的 运行 依赖 于 那些 不 直接 由 UE 发 送 给 网 络 的 信息 (例如 下 行 SINR) 。 

本 节 主 要 聚焦 在 经 典 宏 小 区 网 络 里 的 层 间 移动 性 。 具 体 来 说 ， 小 小 区 、 载 波 聚 
合 和 多 点 协作 都 不 在 讨论 范围 内 。 从 长 远 来 看 ， 虽 然 过 渡 的 时 间 可 能 需要 几 年 ， 但 
是 载波 聚合 和 多 点 协作 技术 有 望 驱动 经 典 的 基于 “ 慢 速 ”切换 的 移动 性 提升 到 
“快速 ”的 以 毫秒 为 单位 的 移动 性 

为 了 方便 讨论 ， 和 定义 一 些 针 对 层 间 移动 的 术语 是 非常 有 用 的 。 为 了 达到 这 个 目 
的 ， 图 15. 6 展示 了 一 个 具有 三 个 不 同 优先 级 的 三 层 网 络 。 例 如 ， 最 高 优先 级 层 可 
以 是 20MHz LTE2600， 第 二 高 优先 级 层 可 以 是 10MHz LTE1800。 覆 盖 层 (2G 或 
3G) 具有 最 低 的 优先 级 ， 当 LTE 服务 等 级 不 够 时 可 以 将 它 作为 最 后 的 选择 。 本 着 
基于 优先 级 分 层 的 精神 ， 空 闲 状 态 和 连接 状态 移动 阔 值 需要 合理 设置 以 便当 高 优先 
级 层 提 供 的 服务 等 级 高 于 某 个 最 小 要 求 时 UE 移动 到 该 高 优先 级 层 ， 这 被 称 作 该 层 
的 入 口 点 。 在 反方 向 上 ,一 个 层 的 出 口 点 应 该 反映 出 一 个 低 于 可 接受 等 级 的 服务 等 
级 。 显 然 ， 需 要 某 种 滞后 参数 来 避免 不 必要 的 层 变 化 。 所 谓 的 设计 问题 就 是 选择 初 
始 的 人 口 和 出 口 阔 值 来 满足 给 定 的 服务 等 级 要 求 ， 而 所 谓 的 优化 问题 就 是 基于 实际 
监测 的 性 能 来 调整 这 些 羡 值 。 







高 优先 级 LTE 层 


LTE 入 口 点 低 优 先 级 LTE 层 


LTE 出 口 点 


低 优先 级 层 (2G 或 3G) 


图 15.6 具有 三 个 不 同 优先 级 的 三 层 网 络 
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为 了 能 够 通过 一 种 比较 实际 、 有 意义 的 方式 来 讨论 移动 阔 值 设计 ， 需 要 针对 服 
务 等 级 进行 定义 。 对 于 非 保障 比特 速率 数据 服务 ， 一 个 自然 的 定义 服务 等 级 的 关键 
性 能 指标 (KPI) 是 下 行 -上 行 调度 用 户 吞 吐 量 ， 这 是 UE 在 活 唉 TII 期 间 被 eNo- 
deB 服务 的 平均 速率 。 发 送 数据 缓存 为 空 的 TII 不 应 该 包含 在 调度 吞吐 量 的 计算 
中 ， 这 是 因为 非 活 牙 TII 是 由 于 -eNodeB 或 者 UE 发 送 缓存 中 缺乏 数据 造成 的 。 例 
如 ， 当 下 载 一 个 网 页 时 ，eNodeB 可 能 只 在 可 用 的 TII 的 部 分 时 间 段 发 送 数据 ， 这 
是 由 于 它 花 费 了 大 多 数 的 时 间 来 等 待 来 自 因 特 网 服务 器 的 更 多 的 数据 。 一 个 独立 于 
业务 模型 和 数据 分 组 大 小 的 有 用 的 用 户 吞 吐 量 KPI 在 3GPP 36. 314 中 进行 定义 。 

针对 保障 比特 速率 服务 ， 移 动 准则 可 以 有 一 些 不 同 ， 因 为 UE 只 需要 足够 的 比特 
速率 而 不 是 能 达到 的 最 大 值 。 然 而 ， 选 择 能 够 提供 最 高 调度 吞吐 量 的 小 区 能 够 最 小 化 
针对 保障 比特 速率 的 PRB 消耗 ， 因 此 用 户 吞 吐 量 准则 也 可 以 针对 GBR 服务 使 用 。 

许多 eNodeB 的 实现 不 支持 基于 UE 吞吐 量 的 切换 触发 ,或 任意 其 他 的 服务 级 
测量 (例如 低调 制 编码 方式 ，MCS) ， 而 触发 从 服务 层 离开 则 必须 基于 其 他 的 测量 
量 。 洪 在 的 测量 量 包括 : 

。 信号 与 干扰 噪声 比 (SINR): 吞吐 量 可 以 通过 平均 SINR 和 可 用 带宽 来 获 
得 。 因 此 ， 一 个 自然 的 移动 触发 可 以 使 SINR 下 降 到 低 于 一 个 阔 值 。 不 幸 的 是 ， 下 
行 SINR 不 能 够 由 UE 进行 上 报 。 理 论 上 来 讲 ， 下 行 SINR 可 以 通过 RSRQ 计算 得 
到 ， 如 果 测 量 小 区 的 RF 利用 情况 可 知 。 例 如 ， 服 务 小 区 应 该 知道 自己 的 PRB 使 用 
情况 ， 当 计算 邻 小 区 SINR 时 ， 负 载 情 况 可 以 通过 X2 资源 状态 报告 流程 ” 得 到 ， 
如 果 系 统 支持 该 特性 的 话 。 当 然 ，eNodeB 有 能 力 测量 上 行 SNR， 这 可 以 在 上 行 质 
量 下 降 时 用 来 触发 切换 。 即 使 系统 支持 连接 状态 下 的 SINR 计算 ，SINR 也 不 能 用 来 
作为 空闲 状态 的 触发 ， 这 会 使 得 控制 “乒乓 效应 ” 变 得 很 困难 。 

。 RSRQ: 它 是 小 区 RSRP、 自 身 小 区 负载 、 其 他 小 区 干扰 和 白 噪 声 功率 的 函 
数 。 在 实际 中 ， 下 行 SINR 可 以 通过 RSRQ 估计 出 来 ， 这 反 过 来 可 以 得 到 RSRQ 到 
下 行 吞 吐 量 的 粗略 映射 ， 如 果 小 区 负载 是 已 知 的 。 

。 RSRP: 它 独立 于 自身 小 区 负载 、 干 扰 和 白 噪 声 。RSRP 基本 上 是 一 个 路 损 ” 
测量 ， 因 此 它 对 于 网 络 负载 变化 不 敏感 。 不 像 RSRQ， 它 根据 自身 和 其 他 小 区 的 负 
载 而 波动 。 因 此 ，RSRP 的 主要 缺点 是 它 不 能 用 来 估计 SINR， 除 非 在 没有 其 他 小 区 
干扰 的 独立 小 区 中 。 

一 个 解决 层 间 移动 性 设计 问题 的 系统 性 方法 是 针对 每 个 层 先 选 择 一 个 最 小 的 可 
接受 的 上 行 和 下 行 调度 吞吐 量 ， 然 后 将 选择 的 吞吐 量 目标 映射 为 SNR、RSRQ 或 
者 RSRP 靖 值 。 通 常情 况 下 ，eNodeB 的 实现 只 支持 一 部 分 我 们 讨论 过 的 测量 触发 
事件 ， 由 于 该 限制 ， 在 移动 性 设计 中 使 用 哪个 测量 量 是 比较 容易 做 决定 的 。 


唱 在 本 章 中 ,“ 路 损 ” 是 以 3CPP 的 方式 来 表征 参考 信号 发 送 功率 和 RSRP 的 差异 。 换 句 话 说， 包含 了 
天 线 系 统 增益 。 对 于 3G， 对 应 的 路 损 测 量 为 CPICH 发 送 功率 和 RSCP 的 差异 。 
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15.4.2 将 吞吐 量 目标 映射 为 SINR、RSRQ 和 RSRP 


一 个 基本 的 设计 问题 是 如 何 去 决 定 最 小 所 需 服务 等 级 ， 在 该 等 级 之 下 ，UE 应 
该 通过 切换 、 重 定向 或 者 空闲 状态 重 选 等 方式 离开 该 层 。 在 大 多 数 商 业 环境 中 ， 该 
问题 既 与 工程 相关 ， 又 与 运营 商 市 场 相关 。 本 节 假 设 服务 等 级 是 基于 最 小 所 需 UE 
上 行 和 下 行 吞吐 量 。 在 一 个 20MHz 2 x2 MIMO FDD 系统 中 比较 现实 的 小 区 边缘 下 
行 知 吐 量 值 应 该 会 在 4 ~ 10Mbit/s 之 间 ， 上 行 吞吐 量 值 应 该 会 在 0.5 ~ 3Mbivs 之 
间 。 在 后 面 我 们 将 会 看 到 ， 在 通常 情况 下 ， 上 行 链 路 会 限制 服务 区 域 。 

作为 一 个 中 间 备 注 ， 在 实测 中 吞吐 量 结果 必须 要 基于 每 个 调度 带宽 进行 归 一 化 
处 理 (去除 其 他 服务 小 区 用 户 的 影响 ) 。 虽 然 在 实际 中 很 受 欢 迎 ， 但 是 由 于 众 所 周 
知 的 TCP 的 限制 ;速度 测试 应 用 或 者 FTP 不 应 该 用 来 评估 无 线 接口 吞吐 量 性 能 。 
推荐 的 方法 是 使 用 用 户 数 据 报 协议 (UDP?) ， 因 为 它 对 于 传输 网 络 和 协议 局 限 不 
那么 敏感 。 

下 面 讨论 了 吞吐 量 到 SINR 和 RSRQ 的 映射 ， 也 通过 一 个 测试 示例 展示 了 基于 
RSRP 的 下 行 吞吐 量 预 测 。 最 后 这 些 结果 用 来 在 图 15. 6 中 演示 在 一 个 层 间 场景 中 
对 移动 人 口 和 出 口 的 规划 。 

1. 将 吞吐 量 映射 为 SINR 

假设 定义 了 一 个 LTE 层 的 最 小 所 需 吞吐 量 ， 吞吐 量 目标 可 以 被 转换 成 最 小 所 
需 SINR。 这 可 以 通过 使 用 链 路 级 性 能 曲线 来 实现 ， 如 图 15. 7 所 示 。 该 图 展示 了 在 
低 移 动 速度 (多 普 勒 频 移 为 5Hz) 下 针对 衰落 信道 的 以 对 数 为 单位 的 上 行 和 下 行 
UDP 吞吐 量 。 测 量 的 终端 为 一 个 商用 的 LTE Cat3 调制 解 调 器 ， 它 通过 一 个 信道 误 
落 仿真 器 连接 到 一 个 商用 的 基站 。 平 均 SNR 通过 向 接收 端 输入 人 为 产生 的 高 斯 品 
声 来 决定 >。 下 行 传输 方式 为 带 有 秩 自 适应 的 2x2 3GPP TM3 ， 它 有 时 也 被 称 作 动 
态 开 环 MIMO。 上 行 接收 机 是 一 个 带 有 两 路 最 大 比 合 并 的 MMSE 均衡 器 。 上 行 没有 
使 用 功率 控制 ， 传 输 带 宽 为 固定 的 90 个 PRB; 下 行使 用 了 一 个 PDCCH 符号 。 

我 们 可 以 看 到 ， 在 低 SINR 区 域 ， 两 条 性 能 曲线 的 差异 在 3dB 以 内 ， 尤 其 在 稍 
大 的 LIZL2 上 行 开销 得 到 补偿 的 情况 下 。2 x2 系统 的 下 行 频谱 效率 (每 PRB 吞吐 
量 ) 由 于 四 路 分 集 而 稍 高 一 些 。 在 高 SINR 区 域 ,下 行 由 于 使 用 64QAM 的 双流 
MIMO 传 输 而 明显 要 好 于 上 行 。 

例如 ， 针 对 测量 UE 模型 ，SNR > - 2dB 就 足够 到 达 10Mbit/s 下 行 吞吐 量 。 对 
于 上 行 ， 评 估 SNR 目标 时 应 将 在 一 个 给 定 SNR 值 时 分 配 的 PRB 数 考虑 在 内 ， 而 这 





四 ”一 个 常见 的 对 立 观 点 是 TCP 是 终端 用 户 使 用 的 协议 。 这 样 说 当然 没 错 ， 但 是 本 章 是 关于 无 线 接口 性 
能 的 ， 而 不 是 端 到 端 性 能 。TCP 吞吐 量 测试 适用 于 端 到 端 性 能 测试 ， 但 这 是 超越 本 章 讨论 范畴 的 
话题 。 

外 在 下 行 链 路 ， 大 多 数 商 用 UE 内 部 测量 的 SINR 值 (并 报告 给 路 测 工具 ) 是 非常 不 可 靠 的， 除非 使 
用 了 合适 的 校准 测量 。 
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反 过 来 取决 于 eNodeB 的 链 路 自 适应 实现 。 假 设 90 个 PRB，SNR = -5dB 能 到 达 
4Mbit/s 上 行 知 吐 量 。 从 男 一 方面 来 说 ,假设 上 行 链 路 自 适 应 能 通过 PRB 数 换取 每 
PRB 的 更 高 功率 ， 比 如 通过 分 配 9 个 PRB， 这 将 能 够 提供 10dB SNR 增益 ， 因 此 将 
SNR 工作 点 提升 到 了 -5 +10 = +5dB。 由 于 SNR =5dB 时 针对 90 个 PRB 的 上 行 知 
吐 量 大 约 为 16Mbit/s， 那么 针对 -9 个 PRB 上 行 吞 吐 量 将 会 为 其 十 分 之 一 ， 
1. 6Mbit/s。 因 此 ,为 了 评估 针对 一 个 给 定 吞 吐 量 目 标的 上 行 SNR 要 求 ， 知 道 
eNodeB 链 路 自 适 应 是 如 何 分 配 上 行 带宽 的 就 显得 非常 必要 。 显 然 ， 这 是 一 个 厂商 
特定 的 eNodeB 实现 问题 。 这 个 值得 注意 的 问题 将 在 后 面 的 章节 通过 一 个 RSRP 与 
吞吐 量 测量 对 比 的 例子 来 进一步 阐述 。 

图 :15.7 给 出 了 在 低 移动 速率 下 满 缓 存 吞 吐 量 与 平均 SNR 的 对 比 。 针 对 一 个 宽 
带 系统 比如 LTE) ， 如 果 整 个 带宽 都 用 作 传 输 的 话 ， 低 SNR 能 够 呈现 出 高 吞吐 
量 。 即 使 针对 低频 谱 效率 0. 1bivsyHz (对 应 于 图 15.7 中 SNR = -9dB), 一 
20MHz 的 系统 仍 能 达到 大 约 2Mbit/s 的 下 行 数 据 速率 。 但 在 实际 系统 中 ， 由 于 控制 
信道 链 路 预算 限制 ， 这 是 非常 难 实现 的 。 在 实际 系统 中 ， 链 路 预算 限制 常常 来 自 于 
控制 信道 ， 而 不 是 PDSCH 或 者 PUSCH。 如 表 15. 9 所 示 ， 控 制 信道 性 能 取决 于 UE 
速度 、 无 线 信道 、 信 道 编码 参数 和 接收 天 线 配置 。 基 于 参考 文献 [10] 给 出 的 
3GPP 要 求 ， 在 配备 两 个 发 送 天 线 、 高 移动 速度 的 条 件 下 ,采用 8 个 CCE 聚合 的 
PCFICH/PDCCH 在 SNR = -3dB (PDCCH 误 检 测 概 率 > 1% ) 以 下 时 会 产生 限制 。 
在 上 行 配备 两 个 接收 天 线 的 条 件 下 ， 针 对 PUCCH CQI 上 报 和 在 连接 建立 流程 中 的 


初始 RRC 信 令 (PUSCH 上 发 送 的 随机 接 人 信 令 3) ，SNR 也 要 求 在 -3 ~4dB 之 间 。 
平均 SNR 与 上 行 /下 行 春 吐 量 的 对 比 ，20MHz 系 统 


UDP 吞吐 量 /(Mbits) 





平均 SNR/dB 
图 15.7 20MHz 时 一 个 商用 Cat3 调制 解 调 器 和 基站 的 吞吐 量 测量 示例 
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因此 ， 如 果 没 有 较 好 的 接收 机 性 能 测试 结果 ， 针 对 上 行 和 下 行 链 路 不 推荐 使 用 低 于 
-3dB 的 SNR 目标 。 而 这 对 切换 偏 移 值 的 规划 也 有 所 启示 ， 因 为 如 果 频 内 A3 偏 移 
值 设置 为 高 于 3dB， 那 么 一 旦 一 个 或 多 个 邻 小 区 变 得 满载 ， 将 会 带 来 SNR 低 于 
-3dB 的 风险 。 由 于 这 个 原因 ， 一 般 不 推荐 使 用 比 3dB 高 很 多 的 频 内 切换 余 量 。 

表 15.9 3GPP 关于 上 行 控 制 信道 SNR 要 求 的 示例 


控制 信道 和 接收 天 线 数目 注意 

ACK 丢失 检测 概率 为 在 ACK 发 送 的 情况 下 没有 检测 到 该 
ACEK 的 概率 。 目 标 值 为 1% 

ACK 丢失 检测 概率 为 在 ACK 发 送 的 情况 下 没有 检测 到 该 
ACEK 的 概率 。 目 标 值 为 1% 

PUCCH CQI 2Rx -4 CQI 丢失 检测 误 块 率 不 能 超过 1% 

PRACH 突 发 格式 0 2Rx = 检测 概率 应 等 于 或 大 于 99% 
PRACH 突 发 格式 0 4Rx 检测 概率 应 等 于 或 大 于 99% 
PUSCH msg3 80bit 2Rx 1PRB，3 次 重 传 ， 剩余 BLER =1% [3GPP RI -081856] 





PUCCH A/N 2Rx 


PUCCH A/N 4Rx —8.8 





2. 将 吞吐 量 映 射 为 RSRQ 

虽然 SINR 理论 上 可 以 通过 上 报 的 RSRQ 和 本 小 区 PRB 使 用 情况 来 进行 估计 ， 
但 是 大 多 数 的 eNodeB 实现 并 不 针对 下 行 实 施 这 样 的 选项 。 下 行 SINR 可 以 通过 
RSRQ = RSRP/RSSI 计算 出 来 ， 其 中 RSSI 为 归 一 化 到 1 个 PRB 带宽 的 总 接收 功 
率 ?。 我们 的 目标 是 定义 一 个 RSRQ 阔 值 ， 该 阔 值 对 应 于 低 于 一 个 目标 值 的 下 行 大 
吐 量 。 当 下 行 平均 子 载波 活跃 因子 为 y 时 ，RSRQ 可 以 表示 为 

RSRQ = RSRP/RSSI 
= RSRP/(12yRSRP +127 +12N) 

平均 子 载波 活跃 因子 y 是 针对 携带 前 两 个 发 送 天 线 的 RS 的 正 交 频 分 复 用 
(OFDM) 符号 来 定义 的 ， 因 此 针对 一 个 1Tx 小 区 ，y 的 最 小 值 为 2/12 = 1/6， 这 是 
由 于 在 OFDM 符号 中 一 直 会 有 2 个 RS 符号 ， 即 使 该 小 区 没有 承载 PDSCH 或 
PDCCH 业 务 。 当 1Tx 小 区 的 所 有 PRB 都 被 使 用 时 ，y 的 最 大 值 为 1。 其 他 小 区 干扰 
(1,,) 和 白 噪声 功率 (N) 已 经 被 归 一 化 到 子 载波 带宽 。 可 以 通过 重 写 等 式 来 建立 
与 SINR 的 关系 ， 即 

i 12yRSRP + 127 +12N 


RSRQ RSRP 





Tu EN 
=12(y+ RSRP) = DF ) 


式 中 ， 下 标 “sc” 强 调 了 SINR 为 服务 小 区 的 平均 子 载波 SINR。RSRQ 与 SINR 的 
关系 为 


”可 以 放弃 3GPP TS 36. 214 中 定义 的 RSSI 中 的 PRB 数量 来 简化 记 法 。 本 章 中 的 RSSI 归 一 化 到 了 1 个 
PRB 带宽 。 
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1 
12 (7y + < 一 一 


RSRQ = 
) 
例如 ， 如 果 SINR 为 无 穷 大 ， 那 么 RSRQ 为 1/12y。 当 Y=2/12 和 4/12 时 ， 
RSRQ 分 别 为 -3dB 和 -6dB ， 而 这 是 分 别针 对 1Tx 小 区 和 2Tx 小 区 的 众所周知 的 
空闲 小 区 RSRQ 值 。 对 于 2Tx 小 区 需要 额外 注意 ， 因 为 从 第 二 个 天 线 发 送 的 资源 
元 素 应 该 包含 在 RSSI 测量 的 总 功率 中 。 而 最 简单 的 做 法 就 是 让 子 载波 活 牙 因子 的 
取 值 比 1 大 。 对 于 满 利 用 率 的 2Tx 小 区 , 在 1 个 PRB 带宽 情况 下 ， 在 RS 符号 中 有 
20 个 RE 携带 功率 。 这 是 由 于 在 一 个 天 线 上 携带 RS 的 资源 元 素 在 另外 一 个 天 线 上 
是 被 静默 的 ， 以 便 提高 参考 信号 SNR (并 且 提 高 下 行 信号 估计 准确 度 ) 。 从 平均 子 
载波 活跃 因子 的 角度 来 说 ， 针 对 满载 的 2Tx 小 区 ， 对 RSSI 的 本 小 区 贡献 可 以 通过 
简单 地 让 y =20/12 =5/3 来 建 模 ，50% 负载 则 对 应 于 y=1/2 x20/12 =5/6， 以 此 


类 推 。 图 15. 8 展示 了 SINR 与 RSRQ 的 映射 。 
RSRQ 与 SINR 的 对 比 











SINR/dB 











RSRQ/dB 
图 15.8 RSRQ 到 SINR 的 理论 映射 
使 用 上 面 的 公式 可 以 针对 一 个 给 定 的 SINR 和 本 小 区 负载 得 到 一 个 对 应 的 
RSRQ 值 。 假设 SINR = -3dB、 i y=1, 则 RSRQ 为 1/12/(1+2) = 


-15.5dB。 作 为 这 个 简单 结果 的 一 个 应 用 ， 如 果 服 务 小 区 和 邻 小 区 都 为 满 负载 ， 
并 且 个 频 内 邻 小 区 的 信号 强度 强 于 3 sm (例如 ， 频 内 A3 RSRP 偏 移 值 为 3dB)， 


外 ”本章 假 设 没有 使 用 RS 功率 抬升 。 
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使 用 高 于 - 15. 5dB 的 RSRQ 触发 可 能 会 导致 不 必要 的 层 变化 的 触发 。 针 对 一 个 满 
负载 的 2Tx 小 区 ， 对 应 的 值 将 会 是 1/12/(5/3 +2) = -16.4dB。 因 此 RSRQ -SINR 
转换 准则 也 能 被 用 来 思考 如 何 设置 基于 RSRQ 的 事件 触发 。 

在 缺失 其 他 小 区 干扰 的 情况 下 ，SINR = 0dB 对 应 于 RSRP 约 等 于 - 125dBm， 
假设 UE 噪声 系数 为 74B。 不 建议 在 如 此 低 的 接收 等 级 情况 下 触发 展 变 化 ， 因 为 基 
于 现 网 经 验 ， 在 RSRP 低 于 经 验 值 -115dBm 时 ， 商 用 终端 的 上 行 功率 开始 限制 性 
能 ， 当 然 实际 值 还 取决 于 上 行 噪 声 提 升 、RS 发 送 功率 以 及 UE 和 网 络 的 能 力 〈 例 
如 ，eNodeB 接收 机 灵敏 度 以 及 是 否 使 用 了 UE 发 送 天 线 选 择 ) 。 当 RSRP 等 级 低 于 
-120dBm 时 ，RRC 连接 建立 失败 或 无 线 链 路 失败 的 概率 急剧 增加 。 而 且 ， 当 
RSRP 低 于 -125dBm 时 ， 从 前 面 章节 讲 的 邻 小 区 搜索 要 求 的 角度 来 看 ， 该 小 区 是 
不 会 被 检测 到 的 。 

最 后 ， 考 虑 到 SINR 和 RSRQ 的 映射 ， 下 行 吞 吐 量 作为 RSRQ 的 函数 能 够 很 直 
接地 被 估计 出 来 。 例 如 ， 针 对 一 个 平均 RSRQ = -16dB、 小 区 负载 为 100% 的 2Tx 
小 区 ，SINR 大 概 为 -3dB， 根据 图 15.7， 这 对 应 于 8 ~9Mbit/s 的 下 行 吞 吐 量 。 显 
然 ， 上 行 吞吐 量 不 能 通过 RSRQ 获得 ， 因 此 RSRQ 能 被 用 作 纯 粹 的 基于 下 行 的 移动 
性 触发 。 

3. 将 吞吐 量 映射 为 RSRP 

如 果 没 有 其 他 小 区 干扰 ， 下 行 SNR 就 是 简单 的 RSRP 和 UE 热 噪声 底 噪 在 一 个 
子 载波 带宽 上 的 差 值 ， 假 设 UE 噪声 系数 为 7dB 时 的 取 值 为 - 125dBm。 获 得 的 
SNR 值 可 以 直接 被 用 来 通过 使 用 类 似 于 图 15. 7 的 性 能 曲线 来 预测 吞吐 量 。 

针对 更 加 实际 更 加 重要 的 非 隔离 小 区 场景 ，RSRP 的 主要 问题 是 它 不 包含 任何 
关于 干扰 的 信息 。 由 于 这 个 原因 ， 从 RSRP 到 吞吐 量 的 映射 一 般 来 说 不 是 很 可 靠 ， 
并 且 取 决 于 测量 时 的 小 区 重 倒 情况 和 网 络 负载 。 

可 以 通过 仿真 来 得 到 该 映射 。 一 个 更 加 可 靠 的 方法 是 在 一 个 给 定 的 网 络 中 的 代 
表 一 个 “典型 的 ”覆盖 区 的 区 域内 进行 测量 。 图 15.9 展示 了 一 个 这 样 测量 的 例 
子 ， 其 中 隔离 小 区 工作 在 2. 6GHz 载波 频率 ， 带 宽 为 20MHz， 没 有 临近 干扰 。 值 得 
注意 的 是 ， 从 一 个 网 络 得 到 的 测量 结果 不 能 重用 在 另 一 个 网 络 中 ， 这 是 因为 不 同 网 
络 间 的 传播 环境 、 小 区 重合 、 发 送 功率 、 天 线 类 型 和 网 络 参数 等 都 不 相同 。 因 此 ， 
如 果 RSRP 被 用 来 预测 吞吐 量 ， 需 要 针对 每 个 网 络 分 别 做 测量 ， 并 且 最 好 不 时 地 进 
行 重复 。 从 这 点 来 说 ， 基 于 RSRP 的 下 行 或 者 上 行 吞 吐 量 建 模 与 路 损 模 型 调整 非常 
类 似 。 在 这 两 种 情况 中 ， 模 型 只 在 测量 它 的 网 络 和 区 域 类 型 中 有 用 。 ， 

基于 厂商 和 基于 网 络 的 上 行 功 率 控制 和 链 路 自 适 应 参数 对 上 行 吞 吐 量 曲线 有 着 
非常 大 的 影响 。 在 图 15.9 中 ， 当 RSRP < -110dBm 时 ， 平 均 上 行 吞 吐 量 下 降 到 了 
1Mbit/s 以 下 。 测 量 时 使 用 了 带 有 满 路 损 补偿 (a =1) 的 开 环 功率 控制 ， 每 PRB 的 
接收 功率 目标 Pu = -100dBm。 下 行 RS 发 送 功率 为 每 子 载波 15dBm。 我 们 可 以 看 
到 上 行 吞 吐 量 在 RSRP = -85dBm 时 开始 下 降 ， 这 对 应 于 UE 计算 的 路 损 85 + 10 = 
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100dB (包含 了 天 线 增益 ) 。 将 该 路 损 值 插入 到 开 环 功率 控制 等 式 中 ， 我 们 可 以 得 
到 一 个 每 PRB 的 UE 发 送 功率 - 100 +100 =0dBm。 传 输 带 宽 为 90 个 PRB 时 ，UE 
在 该 点 的 发 送 功 率 接近 20dBm， 而 该 值 接近 于 使 用 16QAM 调制 方式 时 能 够 达到 的 
最 大 值 ? 。 随 着 路 损 进 一 步 增加 (RSRP 下 降 ) ， 测 量 网 络 的 链 路 自 适应 开始 减少 
PRB 以 便 维 持 上 行 链 路 每 PRB 的 接收 功率 目标 。 因 此 在 测量 网 络 中 ， 链 路 自 适 应 
通过 牺牲 带宽 来 维持 每 PRB 的 接收 功率 目标 。 上 行 SINR 在 该 点 大 约 为 19dB， 而 
这 是 每 PRB 目标 接收 功率 (Po = -100dB) 和 每 PRB 上 行 白 品 功 率 的 差 值 ， 假 设 
在 eNodeB 噪声 系数 为 2.5dB 时 ， 每 PRB 上 行 白 噪 功率 值 约 为 -119dBm。 将 RSRP 

= -85dBm 时 的 图 15.9 与 SNR =19dB 时 的 图 15. 7 进行 对 比 ， 我 们 可 以 看 到 在 这 
两 种 场景 下 吞吐 量 都 为 大 约 40Mbit/s， 因 此 在 该 工作 点 上 ， 上 行 性 能 曲线 依然 


一 致 。 
RSRP 六 空 载 20MHz 网 络 


MAC 层 吞吐 量 /(kbit/s) 





二 85 


RSRP/dBm 


图 15.9 在 一 个 隔离 小 区 中 低速 率 情况 下 RSRP 测量 与 Cat3 UE 吞吐 量 的 对 比 
(系统 带宽 为 20MHz) 


路 损 提 升 20dB 会 导致 RSRP 下 降 到 约 为 - 105dBm，SNR 下 降 到 约 为 - 1dB， 
如 图 15.7 所 示 。 现 在 将 两 幅 图 中 的 性 能 进行 对 比 ， 我 们 可 以 发 现 100% 的 性 能 差 
异 : 图 15.9 中 约 为 4Mbit/s， 而 图 15. 7 中 约 为 8Mbits。 该 性 能 差异 主要 是 由 于 在 
两 种 场景 下 不 同 的 链 路 自 适应 配置 。 而 这 表明 ， 盲 目地 比较 不 同 网 络 的 性 能 曲线 是 
非常 具有 误导 性 的 ， 尤 其 对 于 上 行 。 另 一 个 值得 注意 的 点 是 受 限 的 上 行 传输 功率 会 
导致 严重 的 吞吐 量 限 制 。 在 图 15. 9 的 例子 中 ， 上 行 发 送 功率 在 RSRP = - 85dBm 
时 达到 最 大 ， 如 果 低 于 该 值 系 统 峰值 吞吐 量 不 能 继续 得 到 维持 。 因 此 ， 当 RSRP = 


日 在 使 用 16QAM 调制 方式 时 可 以 不 支持 23dBm 的 最 大 UE 功放 功率 ， 这 是 由 于 需要 功率 回 退 来 保证 
PA 的 线性 度 。 
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-115dBm 时 ， 上 行 低 于 峰值 性 能 工作 点 达到 30d4B。 上 行 链 路 自 适 应 尝试 通过 减少 
传输 带宽 或 者 减少 MCS 或 者 两 者 同时 减少 去 补偿 缺失 的 30dB 功率 余 量 。 无 论 怎 
样 ， 补偿 只 有 在 达到 一 个 点 时 才能 工作 。 在 许多 网 络 中 ，RSRP 低 于 -115dBm 时 
会 导致 上 行 链 路 连接 和 吞吐 量 的 问题 。 如 果 下 行 传输 功率 非常 高 ， 使 用 RS 功率 抬 
升 或 者 上 行 噪声 抬升 比较 高 ， 这 些 问题 在 较 高 RSRP 时 可 能 早 就 开始 出 现 了 。 

直接 测量 RSRP 和 吞吐 量 的 相关 度 的 问题 是 它 不 能 预测 网 络 负载 对 吞吐 量 的 影 
响 。 如 果 网 络 负载 发 生变 化 ， 那 么 测量 将 必须 重复 进行 。 如 果 有 一 个 高 质量 的 扫 频 
仪 ， 那么 就 能 够 通过 从 对 最 强 小 区 的 RSRP 测量 预测 SINR 来 得 到 更 具 说 服 力 的 结 
果 。 而 这 将 允许 在 预计 SINR 时 将 网 络 RF 负载 考虑 进去 ， 并 进一步 给 出 一 个 较 好 
的 小 区 重 锥 对 吞吐 量 性 能 影响 的 指示 。 如 果 可 以 得 到 准确 的 针对 前 NN 个 最 强 小 区 
的 RSRP 测量 ,那么 在 一 个 测量 点 的 SINR 可 以 计算 如 下 


RSRP 
SINRyw = 站 


 y, RSRP, + 白 噪声 + EVM 功率 


式 中 , n=0,…, 和 -1 为 个 小 区 的 测量 RSBRP， 从 最 强 小 区 到 最 弱小 区 进行 排 
序 。 邻 小 区 的 子 载波 活跃 因子 通过 y, 表征 。 白 噪声 功率 取决 于 UE 噪声 系数 ， 该 
系数 取 值 可 假设 在 7 ~ 9dB 之 间 。 分 母 中 最 后 一 个 参数 为 eNodeB 发 送 端 模 拟 部 分 
的 误差 向 量 幅度 (EVM) 功率 ， 它 将 SINR 值 限制 在 30dB 以 内 ， 即 使 在 RSRP 非 
常 高 的 情况 下 。 而 且 其 他 的 系统 缺陷 例如 由 于 载波 频率 偏 移 导致 的 子 载波 泄漏 也 可 
以 计算 在 EVM 参数 中 ,但 是 从 另外 一 个 角度 来 讲 ， 这 些 因 素 主要 影响 不 太 受 关注 
的 高 SINR 区 域 ， 因 此 一 般 不 太 需 要 对 EVM 的 准确 建 模 。 
图 15. 10 展示 了 在 一 个 双 载 波 共 站 址 的 LTE800/LTE2600 网 络 中 针对 不 同 网 络 

子 载波 活跃 因子 的 RSRP 与 预测 SINR 的 对 比 ， 子 载波 活跃 因子 假设 针对 测量 艇 内 
的 所 有 小 区 都 是 相同 的 。 在 配备 了 具有 > 20dB 动态 范围 的 扫 频 仪 ， 并且 在 车 顶 配 
备 了 外 部 天 线 的 情况 下 ， 最 多 可 以 测 到 16 个 最 强 的 RSRP。 从 结果 中 我 们 可 以 看 
到 ， 尤 其 在 800MHz 时 ， 小 区 重 春 变 得 非常 严重 ， 因 为 推算 SINR 在 RSRP 低 于 
-85dBm 时 将 会 穿 过 0dB ， 即 使 针对 一 个 空 负 载 的 网 络 (15% 子 载波 活跃 度 )。 随 
着 网 络 RF 负载 的 增加 ， 测 量 网 络 的 SINR 以 及 吞吐 量 会 进一步 下 降 。 在 该 示例 中 ， 
SINR 下 降 等 同 于 子 载波 活跃 度 上 升 ， 因 为 所 有 的 小 区 都 假设 具有 相同 的 活跃 因子， 
并 且 白 噪声 影响 可 以 忽略 。 测 量 网 络 的 平均 站 间距 (ISD) 只 有 大 约 600m， 因 此 
在 800MHz 网 络 中 ， 当 信号 质量 是 在 室外 通过 外 部 扫 频 天 线 测量 时 ,没有 低 于 
-80dBm 的 RSRP 采样 。 在 2. 6GHz 网 络 中 ,来 自 站 内 扇 区 的 干扰 表现 为 RSRP 高 
于 -60dBm 时 曲线 的 下 降 ， 这 表明 测量 采样 点 在 站 点 附近 并 在 扇 区 之 间 。 

. 为 了 设计 移动 阐 值 ， 与 图 15. 10 类 似 的 RSRP - SINR 曲线 可 以 被 用 来 基于 
RSRP 预测 SINR。 因 为 针对 一 个 给 定 的 网 络 负 载 ，SINR 由 小 区 重 赤 情况 来 决定 ; 
需要 物理 的 RF 优化 来 改善 网 络 的 基本 RF 性 能 。 
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针对 不 同 网 络 负 载 的 RSRP 与 SINR 预 测 对 比 


SINR/dB 


-~ 800MHz，15% 负 载 
800MHz，100% 和 负载 








图 15. 10 针对 不 同 下 行 子 载波 利用 情况 的 RSRP 与 预测 
的 下 行 SINR 的 对 比 ， 基 于 RSRP 路 测 测量 


4. 吞吐 量 对 于 系统 带宽 和 SINR 的 相关 性 

根据 基本 的 信息 论 ， 对 于 一 个 固定 的 SINR， 吞吐 量 与 系统 带宽 旦 线性 关系 。 
这 应 该 在 设计 移动 阔 值 时 被 考虑 在 内 ， 尤 其 当 使 用 A3 “功率 预算 ”事件 时 。 针 对 
具有 不 同 带 宽 的 层 设置 对 称 的 A3 偏 移 值 可 能 会 导致 UE 吞吐 量 的 下 降 。 针 对 不 等 
带宽 的 SINR 需求 的 理论 差异 可 以 通过 香农 公式 或 者 仿真 或 者 测量 结果 获得 。 其 中 
比较 有 趣 的 量 是 保持 相同 的 吞吐 量 所 需 的 SINR 增长 量 。 

图 15. 11 展示 了 当 源 层 系统 带宽 为 20MHz， 目 标 层 带宽 为 13MHz、10MHz、 
5MHz 时 所 需 的 额外 SINR。 该 曲线 是 基于 处 于 衰落 环境 下 的 商用 UE 的 测量 。SINR 
的 差 值 取决 于 吞吐 量 ; 针对 低 吞 吐 量 ， 当 系统 带宽 减 半 时 ， 所 需 的 额外 SINR 大 约 
为 3dB; 针对 高 吞吐 量 ，SINR 的 差 值 会 更 大 。 例 如 ， 针 对 20MHz 系统 、10Mbit/s 
吞吐 量 的 情况 ， 这 时 的 SINR 应 该 比 10MHz 系统 、10Mbit/s 吞吐 量 的 情况 高 出 
5dB。 类 似 的 情况 ， 一 个 5MHz 的 系统 需要 高 于 12dB 的 SINR 来 达到 10Mbit/s 的 吞 
吐 量 。 

当 调 整 具 有 不 同 带宽 的 层 之 间 的 A3 切换 阔 值 时 ， 不 同 层 间 的 吞吐 量 差异 可 以 
通过 使 用 与 图 15. 11 中 类 似 的 设计 曲线 被 考虑 进去 。 为 了 使 预测 更 加 准确 ， 不 同 的 
小 区 重合 和 负载 情况 对 层 间 SINR 特征 的 影响 可 以 通过 使 用 图 15. 10 中 展示 的 结果 
被 考虑 在 内 。 


15.4.3 层 间 移动 示例 机 (不同 优先 级 不 同 带宽 的 LTE 层 ) 


本 章 通过 举例 的 方式 来 说 明 如 何 设置 移动 贱 值 。 图 15. 12 展示 了 本 例 中 使 用 的 
网 络 。 我 们 假设 

。 两 个 LIE 层 和 一 个 UMTS 覆盖 层 ， 优 先 级 如 图 15. 12 所 示 。 

。 针对 处 于 LTE1800 小 区 边缘 的 LIE 上 行 / 下 行 吞 吐 量 的 最 小 要 求 分 别 是 
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相对 于 20MHz 带 宽 ， 为 了 保持 吞吐 量 所 需 的 SINR 增 长 
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图 15.11 减少 系统 带宽 时 ， 为 了 保持 下 行 吞 吐 量 所 需 的 SINR 增长 
(在 使 用 一 个 商用 UE、 针 对 2 x2 空间 复 用 的 衰落 信道 测量 结果 ) 
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所 需 的 SINR 增 长 /dB 










高 优先 级 LTE 层 


LEA 六 低 优先 级 LTE 层 


LTE 出 口 点 


低 优先 级 层 (2G 或 3G) 


网 络 服务 丢失 


图 15. 12 针对 层 间 移动 设计 的 网 络 的 例子 


2Mbit/s 和 8Mbit/s。LTE1800 是 具有 20MHz 系统 带宽 的 高 优先 级 层 。 

。 针对 处 于 LTE800 小 区 边缘 的 LTE 上 行 / 下 行 吞吐 量 的 最 小 要 求 分 别 是 
1Mbit/s 和 4Mbit/s。LTE800 是 具有 10MHz 系统 带宽 的 低 优 先 级 层 。 

。 两 个 层 的 下 行 参考 信号 发 送 功率 为 每 天 线 分 支 5dBm。 

。 立 值 是 针对 邻 小 区 平均 PDSCH PRB 的 上 行 和 下 行 利用 率 为 20% 的 情况 设计 
的 。 

。 系统 支持 连接 状态 下 基于 RSRP 和 RSRQ 的 频 间 和 RAT 间 测 量 事件 。 在 空 
闲 状 态 下 ， 支 持 版 本 9 中 基于 RSRQ 的 重 选 。 

基于 以 上 假设 的 最 小 集 ， 目 标 任务 就 是 针对 空闲 和 连接 状态 的 移动 性 去 设置 层 
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的 出 口 点 和 人 口 点 。 

1. 针对 吞吐 量 目标 的 SINR 要 求 

基于 最 小 LTE 吞吐 量 要 求 ，SINR 要 求 是 通过 使 用 类 似 于 图 15.7 的 图 来 获得 
的 。 从 纯粹 的 PUSCH 吞吐 量 的 角度 来 看 ， 当 系统 带宽 为 90 个 PRB 时 ，SNR = 
-7dB 依 然 可 以 满足 吞吐 量 要 求 。 从 男 一 方面 来 讲 ， 我 们 应 该 避免 远 远 低 于 SNR = 
-3dB 的 值 ， 除 非 eNodeB 接收 机 性 能 曲线 表明 上 行 控 制 信道 能 够 在 低 SINR 的 条 件 
下 被 成 功 检测 。 下 行 SINR 要 求 可 以 通过 类 似 于 图 15.7 的 图 来 获得 。 表 15. 10 总 结 
了 针对 PUSCH 和 PDSCH 的 结果 。 

表 15.10 针对 具有 两 个 发 送 天 线 的 下 行 链 路 示例 的 名 义 SINR 要 求 


在 90% PRB 利用 率 时 的 在 100% PRB 利用 率 时 的 
PUSCH SINR 要 求 ，2Rx PDSCH SINR 要 求 ，2Tx/Rx 













层 » 








LTE1800 20MHz -7dB 


LTE800 10MHz 


注 : UE 处 于 低 移动 速率 (多 普 勒 频 移 =3Hz) 。 


2. 针对 热 噪声 受 限 情况 的 层 RSRP 出 口 点 

首先 考虑 只 有 热 噪声 下 的 性 能 是 非常 明智 的 ， 因 为 这 会 给 出 在 现实 干扰 条 件 下 
不 能 超过 的 可 能 达到 的 最 好 性 能 。 如 果 没 有 其 他 小 区 干扰 ，RSRP 可 以 被 用 作 移 动 
性 触发 ， 因 为 如 果 上 行 和 下 行 的 热 噪声 功率 已 知 ， 可 以 得 到 有 足够 精确 度 的 SNR。 

针对 下 行 链 路 ， 热 噪声 等 级 大 约 为 每 子 载波 - 125dBm， 这 在 某 种 程度 上 取决 
于 UE 噪声 系数 (这 反 过 来 取决 于 工作 频段 ) 。 为 了 满足 SNR = -3dB，RSRP 应 该 
高 于 -128dBm。 一 个 子 载波 的 参考 信和 号 发 送 功率 是 15dBm。 这 会 导致 最 大 下 行路 
损 达 到 125 + 15 = 140dB9 。 需 要 检查 上 行 SNR 以 便 保证 鲁 棒 的 控制 信号 运行 。 在 
发 送 功率 为 23d4Bm、 带 宽 为 1PRB 时 ， 接 收 功率 为 23 - 140 = -117dBm， 该 值 高 于 
eNodeB 热 噪声 底 噪 2dB (SNR =2dB) 。 因 此 对 于 PUCCH，-3dB 的 SNR 目标 在 没 
有 上 行 干扰 的 情况 下 依然 可 以 被 满足 。 

针对 上 行 数据 信号 ， 功 率 控 制 将 会 影响 高 RSRP 时 的 吞吐 量 。 对 于 低 RSRP， 
我 们 可 以 假设 UE 准备 好 了 针对 任意 实际 的 上 行 功率 功 控 方 式 使 用 它 的 满 传输 功率 
23dBm。 针 对 90 个 PRB 的 带宽 ， 如 果 使 用 了 MHA 或 者 馈线 损失 没有 那么 大 ， 那 
么 热 噪声 功率 大 约 为 -100dBm。 在 热 噪声 下 能 够 满足 PUSCH SNR = -7dB 的 最 大 
路 损 大 约 为 23 +100 +7 =130dB。 这 对 应 于 PSRP 为 15 -130 = -115dBm。 由 于 针 
对 下 行 吞 吐 量 的 RSRP 要 求 为 -128dBm， 我 们 可 以 看 到 是 上 行 吞吐 量 要 求 限制 了 
覆盖 。 


”我 们 回忆 一 下 ,为 了 简单 起 见 ， 本 章 中 的 名 词 “ 路 损 ” 是 以 3GPP 的 方式 来 表征 ， 也 就 是 每 子 载波 
参考 信号 功率 减 去 RSRP。 因 此 它 包 含 了 天 线 系统 增益 。 
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上 面 计算 的 路 损 值 根 据 系统 参数 的 不 同 在 上 行 或 下 行 链 路 方向 上 可 能 会 有 几 
dB 的 差异 ， 而 本 节 的 主要 目的 是 了 解 上 下 行 链 路 功率 的 不 均衡 。 结 果 是 针对 给 定 
的 吞吐 量 目标 ， 路 损 不 均衡 为 104B， 下 行 链 路 更 好 。 这 意味 着 移动 阔 值 设计 将 不 
得 不 主要 基于 上 行 链 路 性 能 。 而 且 ， 我 们 可 以 看 到 RSRP 不 应 低 于 - 115dBm， 因 
为 如 果 低 于 该 值 ， 一 个 噪声 受 限 的 系统 会 由 于 路 损 而 不 能 够 满足 上 行 吞 吐 量 要 求 。 
如 果 下 行 传输 功率 更 高 或 者 使 用 了 RS 功率 抬升 ， 不 均衡 也 会 相应 地 增加 。 对 于 给 
定 的 上 行 春 吐 量 目 标 ,,PUCCH 不 会 限制 覆盖 。 

3. 针对 有 干扰 网 络 的 层 RSRP 出 口 点 

如 我 们 所 见 ， 在 噪声 受 限 的 情况 下 ，RSRP 可 以 用 作 移 动 触发 ， 因 为 它 可 以 很 
直观 地 转换 成 SINR。 针 对 有 其 他 小 区 干扰 的 情况 下 ， 如 果 考 虑 了 平均 上 行 噪声 抬 
升 ， 针 对 上 行 链 路 可 以 使 用 类 似 的 方法 。 针 对 下 行 链 路 ， 情 况 会 更 复杂 一 些 ， 因 为 
下 行 噪声 抬升 取决 于 UE 与 干扰 eNodeB 的 相对 位 置 ; 小 区 中 心 附近 的 噪声 抬升 比 
小 区 边缘 要 低 得 多 。 由 于 这 个 原因 ，RSRP 到 SINR 的 映射 将 不 仅 取决 于 网 络 负载 ， 
也 会 取决 于 RSRP 级 别 本 身 (UE 在 小 区 中 的 位 置 ) 。 如 果 存 在 类 似 于 图 15. 10 的 曲 
线 ，RSRP 阔 值 配置 原则 上 可 以 基于 该 曲线 。 但 是 ， 像 这 种 RSRP 到 SINR 映射 的 缺 
点 是 它 展示 了 一 个 静止 小 区 下 的 行为 ， 但 是 在 现实 中 ， 网 络 中 小 区 的 RF 利用 情况 
一 直 在 波动 。 

而 RSRQ 反 过 来 可 以 跟踪 动态 的 负载 波动 ， 但 是 从 另 一 方面 讲 ， 它 需要 较 长 的 
时 间 来 触发 以 避免 不 必要 的 小 区 变化 。 在 某 些 情况 下 ， 例 如 高 楼 和 俯 酌 一 湾 水 的 小 
区 ， 接 收 机 看 到 的 干扰 小 区 数量 会 特别 巨大 ， 以 至 于 这 种 波动 被 平均 掉 了 ， 并 且 有 
效 地 形成 了 一 种 稳定 的 干扰 功率 基底 。RSRQ 在 这 种 情况 下 可 以 是 一 种 有 效 的 触 
发 ， 虽 然 如 果 RSRQ 触发 设置 得 过 高 ， 处 于 干扰 的 整个 小 区 可 能 会 面临 UE 被 掏 空 
的 危险 。 

针对 该 问题 唯一 的 解决 方法 是 针对 现 有 的 网 络 进行 物理 的 RF 优化 或 者 建立 本 
地 RF 优势 ， 例 如 通过 室内 解决 方案 或 者 适当 部 署 的 小 小 区 。 

为 了 继续 展开 下 面 的 示例 ， 上 行 链 路 层 变化 触发 将 会 基于 RSRP 和 噪声 抬升 ， 
而 针对 下 行 链 路 也 使 用 了 RSRQ。 

将 上 行 链 路 噪声 抬升 的 影响 加 入 到 上 行 链 路 路 损 的 计算 当中 已 经 很 容易 实现 
了 ， 因 为 噪声 抬升 是 从 路 损 目 标 中 被 简单 地 减 去 的 。LTE 的 上 行 噪声 抬升 要 远 远 高 
于 Rel99 WCDMA 的 上 行 噪声 抬升 ， 因 为 它 没有 快速 功率 控制 。 图 15. 13 展示 了 一 
个 针对 满 缓存 数据 模型 的 上 行 噪声 的 仿真 示例 ， 其 中 20% 的 TTI 被 完全 使 用 ， 对 
应 于 20% PRB 利用 率 的 边界 条 件 。 在 具有 较 小 ISD 的 城区 ，800MHz: 上 的 噪声 抬 
升 会 非常 大 ， 这 是 因为 由 于 较 低 的 路 损 ， 几 层 之 外 的 UE 仍然 会 为 上 行 噪声 做 出 贡 
献 。 而 且 在 示例 中 ， 所 有 情况 都 使 用 了 非 最 优 的 4° 下 倾角 ; 优化 下 倾角 和 上 行 功 
率 控制 参数 可 能 会 导致 噪声 抬升 的 大 幅 下 降 ， 尤 其 是 针对 ISD 为 500m 的 场景 。 
eNodeB 侧 的 干扰 抑制 接收 机 和 智能 的 干扰 感知 功率 控制 同样 也 会 有 所 帮助 。 
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针对 这 个 目的 ， 本 例 中 假设 上 行 噪 声 抬升 为 34B， 这 是 基于 不 同 环境 的 折 中 
值 ， 并 且 也 与 现 网 经 验 保持 一 致 ， 而 现 网 经 验 是 从 有 类 似 参 数 和 低 负载 的 预 部 署 的 
优化 网 络 中 得 到 的 。 针 对 具有 较 小 ISD 的 市 区 LTE800 ， 噪 声 抬升 可 能 会 较 高 (如 
果 下 倾角 和 功率 控制 没有 被 优化 ) ， 但 是 我 们 现在 先 将 其 忽略 ， 可 以 留 作 后 续 
优化 。 / 

在 3dB 上 行 噪声 抬升 的 假设 前 担 下， 由 于 较 低 的 上 行 吞吐 量 而 导致 的 层 出 口 
点 的 RSRP 触发 值 在 -115 ~ =112dBm 之 间 。 

最 后 ， 为 了 决定 RSRP 触发 的 下 行 链 路 出 口 点 ， 需 要 与 图 15.9 类 似 的 网 络 特 

定 的 性 能 曲线 。 避 开 细节 不 谈 ， 我 们 可 以 简单 地 推断 基于 下 行 链 路 吞吐 目标 的 


RSRP 出 口 触发 要 低 于 上 行 链 路 触发 ， 因 此 是 上 行 链 路 性 能 决定 了 出 口 点 。 
上 行 喉 声 抬升 仿真 示例 
































累积 分 布 陋 数 



































上 行 噪声 /dB 
图 15. 13 ”针对 满 缓存 数据 模型 ， 在 每 TIT 平 均 0.2 个 UE 在 上 行 被 调度 
情况 下 的 上 行 链 路 噪声 抬升 分 布 举例 〈 使 用 Po = -100dBm、 
a =1 的 开 环 功率 控制 ， 下 倾角 为 4"、 天 线 高 度 为 30m，ISD = 站 间距 ) 

4. 针对 有 干扰 网 络 的 层 RSRP 入 口 点 

现在 ， 我 们 已 经 基于 吞吐 量 目 标定 义 了 层 出 口 点 ， 下 一 步 就 是 选择 层 人 口 点 以 
便 留 下 一 些 滞后 参数 来 避免 “乒乓 ” 层 变化 。 

对 于 上 行 链 路 ， 出 口 触发 是 基于 RSRP， 因 此 入口 触 发 也 应 该 基于 相同 的 测量 
量 ， 否 则 滞后 参数 会 比较 难 控制 。 滞 后 参数 的 主要 目的 是 减轻 小 尺度 信号 衰落 的 影 
响 ， 并 且 在 空 亲 和 连接 状态 下 ， 滞 后 参数 可 以 基于 计时 器 和 信和 号 强度 偏 移 值 。 推 荐 
的 方法 是 使 用 较 小 的 信号 强度 偏 移 值 和 较 长 的 计时 器 值 ， 因 为 这 会 使 静止 的 UE 保 
持 连 接 在 最 合适 的 层 。 该 设计 针对 低 移动 速率 的 UE 进行 了 优化 ， 因 为 假设 的 主要 
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业务 是 数据 ” 。 使 用 太 大 的 信号 强度 滞后 参数 会 导致 吞吐 量 性 能 的 下 降 ， 因 为 如 果 
所 有 的 层 都 具有 相同 的 带宽 ， 即 使 是 3dB 的 SINR 提升 都 能 够 提升 百 分 之 几 十 的 调 
度 吞吐 量 。 乒 乓 小 区 变化 的 主要 缺点 是 可 能 会 导致 空闲 状态 下 的 寻 呼 丢失 ， 以 及 连 
接 状 态 下 的 掉 话 风险 的 增加 。 如 果 乒 乓 变化 太 频繁 ,正在 进行 的 TCP 下 载 也 会 由 
于 时 延 高 峰 和 分 组 丢失 而 受到 影响 。 但 是 一 个 浏览 网 页 的 用 户 可 能 不 会 感受 到 影 
响 ， 除 非 乒乓 变化 极其 频繁 。 

因此 ，RSRP 滞后 参数 设 为 一 个 相对 低 的 值 -34B， 乒 乓 变化 将 通过 增加 时 间 
滞后 参数 来 控制 。 

图 15. 14 总 结 了 针对 LTE 层 的 出 口 点 和 人 和 人口 点 。 实 际 的 测量 触发 事件 是 根据 
之 前 讨论 的 类 比 来 选择 的 。 换 句 话 说 ，A5 用 来 在 LIE 系统 中 从 高 优先 级 层 到 低 优 
先 级 层 移动 ，A4 用 来 从 低 优 先 级 层 到 高 优先 级 层 移动 ， 这 些 测 量 事件 是 相应 的 空 
闲 状态 移动 准则 在 连接 状态 下 的 对 应 事件 。 


入 口 ~109dBm 






LTE1800 层 ， 优 先 级 =6 


LTE800 层 ， 优 先 级 =4 






UMTS900 层 ， 优 先 级 =2 


网 络 服务 丢失 
15. 14 ”针对 低 负载 网 络 的 层 出 口 点 和 人 口 点 

在 高 干扰 区 域 ， 也 就 是 RSRP 较 强 但 是 SINR 较 低 的 区 域 ， 需 要 对 基准 情况 进 
行进 一 步 的 改善 。 在 这 种 情况 下 ， 层 出 口 触发 可 以 进一步 基于 RSRQ 来 根据 下 行 吞 
吐 量 进行 移动 触发 。 当 服务 小 区 为 满 利 用 时 ，SNR 目标 -3dB 可 以 映射 得 到 RSRQ 
阅 值 - 16. 5dB。 假 设 一 个 满 利 用 的 服务 小 区 是 非常 符合 逻辑 的 ， 因 为 如 果 服 务 小 
区 不 是 满 负 载 的 ，eNodeB 就 能 够 给 UE 分 配 更 多 的 PRB ， 因 此 增加 了 它 的 吞吐 量 。 

将 基于 RSRP 和 基于 RSRQ 的 移动 触发 混合 在 一 起 的 主要 问题 是 在 一 个 RSRQ 
触发 的 切换 过 后 ， 如 果 RSRP 被 用 来 控制 小 区 重 选 ，UE 可 能 又 回 到 受 污染 的 高 优 
先 级 层 ， 因 此 导致 了 乒乓 变化 。 因 此 在 实际 中 ， 使 用 单一 的 触发 量 是 最 简单 的 ， 即 
RSRP 或 者 RSRQ。 这 就 意味 着 移动 性 默认 是 基于 下 行 链 路 吞吐 量 (RSRQ) 或 者 上 
行 链 路 吞吐 量 (RSRP 结合 假设 的 上 行 链 路 噪声 抬升 ) ， 除 非 使 用 了 某 些 厂商 特定 
的 算法 。 


加 针对 本 地 LTE 话音 服务 (VoLTE) ， 需 要 一 种 不 同 的 移动 参数 设计 。 
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5. 阅 值 设置 

表 15.11 ~ 表 15. 13 提供 了 针对 该 示例 的 参数 设置 。 示 例 的 设计 可 以 被 总 计 
如 下 

e 层 出 口 点 为 RSRP < -112dBm。 

e 层 人 人 口 点 为 RSRP > -109dBm。 

。 滞后 参数 为 34B， 乒 乓 变化 由 计时 器 控制 

这 些 值 是 基于 上 行 SINR 目标 -7dB 和 3dB 上 行 噪声 抬升 ， 而 这 对 于 一 个 非 优 
化 网 络 是 比较 乐观 的 假设 。 可 以 添加 2 ~4dB 的 安全 余 量 。 

为 了 简单 起 见 ， 我 们 省 略 了 UMTS900 的 出 口 点 和 入口 点 的 设置 ,但 是 它们 应 
该 基于 最 小 服务 要 求 来 设置 以 避免 UE 完全 丢失 网 络 服务 。 

表 15. 11 总 结 的 信号 强度 阐 值 相对 来 说 比较 高 ， 但 是 我 们 应 该 记 住 该 设计 是 针 
对 20MHz 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 8Mbit/s 和 2Mbit/s 的 吞吐 量 目标 。 但 是 如 果 降 低 
了 吞吐 量 目标 或 者 立 值 设计 是 为 了 具有 特定 话音 质量 目标 的 话音 服务 ， 那 可 以 允许 
使 用 较 低 的 阔 值 。 或 者 ， 我 们 可 以 想象 将 某 一 特定 的 目标 掉 话 概率 用 作 设 计 准 则 ， 
而 这 将 会 导致 不 同 的 冰 值 设置 。 

连接 状态 的 参数 使 用 与 空闲 状态 相同 的 出 口 点 和 入口 点 。 我 们 忽略 了 事件 上 报 
参数 (触发 时 间 、 上 报 间隔 和 上 报 数量 等 ) 。 

表 15.11 针对 LTE 层 的 空闲 状态 移动 阅 值 


空闲 状态 参数 备注 
Re 7 
threshServingLow,, P 空闲 状态 的 LTE1800/LTE800 出 口 点 ， 在 SIB3 中 广播 
threshX, low, P LTE800 人 口 点 ， 在 LTE1800 SIB5 中 广播 
threshX, high, P -109dBm LTE1800 入 口 点 ， 在 LTE800 SIB5 中 广播 


由 于 3dB 滞后 参数 而 使 用 较 长 的 层 间 重 选择 计时 器 来 避免 
乒乓 选择 ， 层 内 重 选 计时 器 可 以 较 短 


Treselection 5s 


表 15.12 针对 LTE1800 层 的 连接 状态 层 间 移动 阅 值 


空闲 状态 参数 值 备注 


,以 \ 必 一 Lo Pp 
ASThreshold1 -112dBm 服务 小 区 RSRP 必须 低 于 该 值 。 与 threshServingLow, P 取 值 





一 致 
ASThreshold> A LTE800 入 口 点 ，LTE800 触发 切换 的 最 小 所 需 等 级 。 与 
threshX，low，P 取 值 一 致 


A2Threshold 激活 测量 间隔 的 服务 小 区 RSRP 


AlThreshold 去 激活 测量 间隔 的 服务 小 区 RSRP 


表 15.13 针对 LTE800 层 的 连接 状态 层 间 移动 阅 值 






空闲 状态 参数 


A4Threshold LTE1800 入 口 点 。 与 threshX，high,，P 相同 
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连接 状态 下 移动 到 一 个 高 优先 级 层 对 应 于 A4 测量 事件 。 

在 LTE800 中 ， 问 题 是 何 时 去 触发 测量 间隔 。 由 于 与 LTE1800 基于 频率 差异 的 
路 损 大 约 为 7dB (忽略 穿 透 损耗 、 天 线 系统 增益 等 差异 ) 可 能 会 导致 在 激活 测量 间 
隔 一 段 时 间 后 在 LTE1800 找 不 到 任何 合适 的 目标 小 区 的 风险 。 如 果 LTE800 服务 小 
区 的 信号 强度 高 于 某 个 冰 值 ，A1l 事件 可 以 被 用 来 触发 测量 间隔 ， 而 这 表明 找到 一 
个 满足 A4 的 合适 目标 小 区 的 概率 较 高 。 使 用 80ms 的 间隔 以 减缓 测量 进程 的 代价 
来 达到 吞吐 量 下 降 的 最 小 化 。 如 果 A4 事件 没有 在 一 个 特定 时 间 内 被 触发 ， 测 量 间 
隔 活跃 时 间 同 样 可 以 被 系统 限制 ， 以 避免 在 没有 高 优先 级 层 履 盖 的 情况 下 激活 测量 
间隔 。 


15.4.4 层 间 移 动 示例 扳 (相同 优先 级 相同 带宽 的 LTE 层 ) 


将 LTE 载波 频率 分 配 到 较 高 和 较 低 优先 级 层 会 有 一 个 主要 的 缺点 。 当 UE 一直 
由 满足 最 小 所 需 RSRP/RSRQ 的 最 高 优先 级 层 服务 时 ， 不 能 够 保证 它 能 接收 到 最 好 
的 服务 等 级 ， 这 是 因为 在 较 低 优先 级 层 上 可 能 存在 一 个 较 强 的 质量 较 好 的 小 区 。 如 
果 两 个 层 具 有 相同 的 系统 带宽 并 且 二 者 的 路 损 差异 不 是 很 大 (例如 1.8GHz vs 
2. 1GHz) ,一 个 更 合适 的 方法 可 能 是 为 二 者 分 配 相同 的 优先 级 ， 而 这 会 导致 与 传统 
的 基于 最 好 服务 的 服务 小 区 选择 不 同 的 移动 参数 设计 。 

图 15. 15 为 本 章 设 定 了 背景 。 两 个 LTE 层 具 有 相同 的 系统 带宽 ， 并 且 1. 8GHz 
和 2. 1GHz 载波 频率 间 的 路 损 差 异 大 约 为 34B。 在 这 种 情况 下 为 各 层 分 配 不 同 的 优 
先 级 可 能 不 会 产生 太 多 的 好 处 ， 反 而 使 用 一 种 简单 的 相同 优先 级 层 策 略 就 足够 了 ， 
而 且 比较 容易 运行 和 优化 。 

LTE2600 20MHz 层 ， 优 先 级 =5 
LTE 和 口 点 LTE1800 20MHz 层 ， 优 先 级 =5 








UMTS900 层 ， 优 先 级 =2 


网 络 服务 丢失 


图 15.15 有 两 个 相同 优先 级 LTE 层 的 网 络 


在 低 网 络 负载 的 基准 情况 下 ， 移 动 性 仅仅 是 基于 带 有 滞后 参数 的 最 好 服务 小 区 
选择 ， 也 就 是 说 ，A3 偏 移 值 和 空闲 状态 滞后 参数 。 没 有 必要 针对 LIE 内 移动 去 定 
义 任 何 出 口 点 和 人 口 点 参数 。 针 对 移动 到 UMTS 覆盖 层 的 情况 ,仍然 需要 出 口 点 和 
人 入口 点 ， 这 是 因为 不 同 的 RAT 不 能 具有 相同 的 优先 级 。 这 可 以 基于 之 前 讨论 过 的 
最 小 服务 等 级 要 求 ， 例 如 ， 针 对 2Mbit/s 上 行 链 路 吞吐 量 目标 ，RSRP 应 该 不 低 于 
-112dBm (其 他 假设 参见 之 前 的 章节 )。 针 对 LIE 内 移动 ， 基 本 上 只 需要 确定 汪 
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后 参数 和 计时 器 ， 而 这 会 使 得 设计 、 配 置 和 优化 流程 非常 简单 。 将 RSRQ 作为 移动 
触发 可 能 会 导致 之 前 解释 过 的 问题 ， 也 就 是 它 会 忽略 上 行 链 路 方向 〈 比 RSRP 还 要 
严重 ) 。 在 本 例 中 ，RSRP 被 用 作 默 认 的 触发 ， 而 RSRQ 针对 高 RSRP 和 高 干扰 的 区 
域 使 用 。 使 用 RSRQ 作为 连接 状态 切换 触发 的 另 一 个 问题 是 空闲 状态 重 选 不 能 够 基 
于 相同 优先 级 层 间 的 RSRQ 进行 ;- 这 将 会 导致 控制 乒乓 变化 非常 困难 。 

作为 经 验 法 则 ， 相 同 带宽 的 层 间 滞后 参数 不 能 大 于 3dB ， 否 则 吞吐 量 恶化 会 非 
常 严重 。1 ~ 3dB 是 针对 一 个 数据 支配 网 络 的 典型 取 值 范围 ， 具 体 值 取决 于 UE 移 
动 性 ， 并 且 会 设置 相应 的 时 间 滞 后 参数 来 减弱 乒乓 变化 。 针 对 语音 业务 ， 在 高 UE 
移动 速度 情况 下 的 保持 性 变 得 更 加 重要 ， 这 是 因为 一 个 较 长 的 触发 时 间 计 时 器 会 加 
长 处 于 较 差 语音 质量 条 件 的 时 间 ， 或 者 如 果 信 号 强度 下 降 得 很 快 可 能 会 有 掉 话 的 风 
险 。 因 此 ， 一 个 设计 较 好 的 eNodeB 实现 应 该 针对 非 GBR 和 GBR 业务 支持 不 同 的 
切换 参数 集合 。 

一 旦 决定 了 信和 号 强度 和 时 间 沾 后 参数 ， 参 数 设计 就 基本 完成 了 。 表 15. 14 和 表 
15. 15 给 出 了 一 个 示例 。 针 对 两 个 方向 设置 相同 余 量 的 缺点 使 各 层 的 业务 负载 将 会 
趋 于 不 均衡 。 随 着 网 络 业务 的 增长 ， 这 最 终 会 导致 低频 率 层 率先 拥塞 。 这 可 以 通过 
某 种 类 型 的 负载 均衡 来 得 到 部 分 补偿 ， 这 将 会 在 后 续 章 节 展开 讨论 。 

表 15.14 针对 LTE1800 和 LTE2600 的 空闲 状态 移动 阐 值 


空间 状态 参数 备注 
qRxLevMin 两 个 层 


分 太 口 
WO -pa | mT LTE1800/LTE800 向 UMTS900 的 出 口 点 ， 在 SIB3 中 


以 RSCP 表征 的 UMTS900 入 口 点 ， 在 SIB6 中 广播 。 取 值 应 该 以 高 
threshX, Low, P -110dBm | 概率 保证 网 络 服 务 。 应 该 比 UMTS900 中 最 小 RSCP 阔 值 (qRx- 
LevMin) 要 高 几 个 dB 

两 个 方向 上 相同 的 清 后 参数 。 较 低 的 滞后 参数 来 保持 UE 驻 留 在 具 
有 接近 最 优 路 损 的 小 区 。 网 络 针对 低 移 动 性 进行 了 优化 

针对 频 内 和 频 间 移 动 。 由 于 2dB 滞后 参数 而 使 用 较 长 的 重 选 计时 
器 来 避免 乒乓 选择 


qHyst 2dBm 


Treselection 5s 





表 15.15 针对 LTE1800 和 LTE2600 的 连接 状态 移动 阅 值 










空闲 状态 参数 





备注 
为 了 触发 频 内 和 频 间 切换 ， 与 空闲 状态 的 滞后 参数 一 致 。 人 参数 针 
对 低 移动 性 进行 了 优化 


触发 测量 间隔 的 示例 值 。 如 果 频 间 切 换 不 是 由 A3 事件 在 经 历 了 一 
段 保护 时 间 后 触发 ， 那 么 间隔 不 应 该 保持 激活 









a3Threshold 






a2Threshold 








触发 时 间 


334 LTE 小 基站 优化 : 3GPP 演进 到 R13 


在 连接 状态 下 ， 对 应 于 相同 优先 级 基于 滞后 参数 的 空闲 状态 小 区 重 选 的 测量 事 
件 为 A3 事件 。 

还 需要 再 强调 一 次 ， 这 里 的 主要 问题 是 何 时 触发 测量 间隔 。 从 纯粹 的 移动 性 角 
度 来 看 ， 最 好 的 解决 方案 是 使 间隔 一 直 都 保持 在 激活 状态 ， 但 是 这 会 减少 能 够 分 配 
的 资源 块 的 数量 ， 并 且 导 致 能 够 增加 TCP 数据 分 组 流 突 发 的 时 延 高 峰 ， 并 进一步 
造成 吞吐 量 的 下 降 。 一 个 可 能 的 方案 是 当 服 务 小 区 信号 强度 高 于 一 个 阔 值 时 (由 
Al 事件 定义 ) ， 周 期 性 地 激活 较 短 时 间 的 间隔 ， 以 便 为 了 探测 是 否 能 够 找到 一 个 
更 好 的 频 间 小 区 。 如 果 服 务 小 区 的 信号 强度 低 于 一 个 阐 值 (由 A2 事件 定义 ) ， 那 
么 间隔 可 以 被 连续 激活 。 如 果 非 激活 计时 器 不 是 特别 长 ， 智 能 手机 趋向 于 频繁 地 变 
成 空闲 状态 ， 而 这 将 允许 通过 空闲 状态 来 变换 层 。 但 是 ， 在 实际 情况 中 产生 大 部 分 
网 络 负载 的 高 数据 量 的 用 户 更 倾向 于 以 更 长 的 时 间 保 持 在 连接 状态 。 因 此 通过 智能 
的 激活 测量 周期 来 允许 层 间 连接 状态 移动 ， 从 而 将 这 些 用 户 移动 到 最 好 的 频率 层 就 
显得 非常 重要 。3dB 的 平均 SINR 提升 能 够 提升 百 分 之 几 十 的 调度 吞吐 量 ， 或 者 针 
对 一 个 固定 的 业务 需求 ， 能 够 减少 相同 数量 的 PRB 消耗 。 


15.5 针对 容量 受 限 网 络 的 层 间 移动 性 


针对 之 前 讨论 的 非 拥 塞 网 络 的 问题 ， 可 以 通过 首先 定义 一 个 最 小 可 接受 的 UE 
吞吐 量 ， 然 后 将 吞吐 量 目 标 映射 到 层 人 口 和 出 口 阔 值 (RSRQ 或 者 RSRP) 来 解决 。 
随 着 网 络 提供 的 业务 的 增长 ， 在 某 一 点 上 PRB 利用 率 达到 最 大 并 且 多 个 UE 必须 在 
每 个 TTI 中 共享 无 线 资源 ， 而 这 反 过 来 会 减少 UE 吞吐 量 并 增加 分 组 调度 时 延 。 最 
终 当 太 多 的 UE 共享 无 线 资源 时 ， 这 将 会 导致 LTE 网 络 中 最 小 可 接受 UE 吞吐 量 在 
SINR 或 RSRQ 较 高 时 无 法 被 满足 的 情况 ， 而 这 是 前 面 章节 讨论 的 针对 空 载 网 络 的 
设计 假设 。 

如 果 在 一 个 覆盖 区 域内 所 有 的 层 都 拥塞 了 ， 那 么 除了 增加 网 络 容量 没有 其 他 的 
方法 可 以 使 用 ， 例 如 ， 在 业务 热点 中 心 区 域 部 署 小 小 区 。 因 此 ， 在 “水 平方 向 和 
垂直 方向 都 拥塞 ”的 情况 下 ,通过 印 载 业务 到 其 他 的 小 区 或 者 层 上 来 改善 拥塞 情 
况 是 不 可 能 的 ， 因 为 所 有 的 目标 候选 小 区 都 拥塞 了 。 从 另 一 方面 来 说 ， 如 果 拥 塞 只 
是 在 水 平方 向 或 者 只 是 在 垂直 方向 ， 可 以 通过 移动 立 值 调整 或 者 拥 寒 触 发 的 负载 均 
衡 切换 来 移动 其 他 小 区 未 利用 的 资源 。 本 节 的 主要 讨论 如 何 通过 印 载 业务 到 其 他 层 
来 处 理 层 内 (水平 的 ) 拥塞 。 

负载 均衡 方法 可 以 分 为 两 个 基本 的 步骤 。 

。 通过 移动 阔 值 调整 的 静态 负载 均衡 。 尤 其 针对 在 较 大 覆盖 区 域内 〈 而 不 是 
仅仅 几 个 隔离 的 站 或 者 小 区 ) 层 间 的 负载 分 布 不 均衡 的 情况 ， 可 以 通过 改变 层 出 
口 和 入 口 点 (不 同 优先 级 层 ) 或 者 小 区 改变 偏 移 值 ( 相同 优先 级 层 ) 来 实现 负载 
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均衡 。 在 空闲 状态 下 ， 也 可 以 使 用 UE 专用 的 层 优先 级 。 这 些 方 法 大 部 分 是 基于 
3GPP 的 ， 并 且 可 以 用 在 大 范围 的 网 络 中 而 不 管 eNodeB 的 实现 如 何 。 

。 通过 eNodeB 算法 的 动态 负载 均衡 。 这 些 方 法 包括 拥塞 触发 的 负载 均衡 切换 
和 基于 小 区 负载 的 移动 阔 值 自 适 应 调整 。 这 些 方法 是 基于 厂商 的 ， 因 此 不 会 由 
3GPP 定义 。/ 这 些 方法 的 好 处 是 可 以 在 小 区 级 别 动态 的 适应 业务 波动 ， 而 静态 的 方 
法 是 做 不 到 的 。 

静态 方法 调整 覆盖 区 域内 的 层 的 平均 负载 ， 动 态 方法 能 够 进一步 在 小 区 级 别 精 
确 地 调整 业务 负载 。 为 了 能 够 得 到 满意 的 结果 ， 可 能 需要 二 者 的 结合 。 因 为 只 使 用 
动态 方法 能 够 轻易 地 造成 过 多 的 乒乓 层 变 化 ， 除 非 覆 盖 区 域内 的 层 的 平均 负载 事先 
经 过 了 静态 移动 阔 值 的 调整 ; 小 区 级 的 本 地 调整 是 通过 动态 负载 均衡 来 处 理 的 。 

为 了 调整 任意 的 系统 ， 需 要 有 一 些 优化 准则 。 针 对 负载 均衡 的 目的 ， 可 以 考虑 
几 种 不 同 的 准则 。 这 些 准则 可 以 用 在 静态 和 动态 负载 均衡 中 。 示 例 的 准则 包括 : 

。 均衡 RRC 连接 状态 的 UE 的 数量 。 

。 均衡 无 线 利用 情况 (例如 ,PRB、PDCCH CCE)。 

。 最 小 化 吞吐 量 低 于 最 小 要 求 的 UE 的 数量 。 

。 最 大 化 UE 吞吐 量 。 

在 实际 中 选择 哪个 准则 通常 会 受到 eNodeB 实现 的 限制 。 尤 其 针对 动态 负载 均 
衡 ， 优 化 准则 一 般 是 硬 编码 在 eNodeB 实现 中 。 

从 终端 用 户 体验 的 角度 来 说 ， 针 对 非 CBR 业务 的 最 重要 的 性 能 准则 是 UE 调 
度 吞 吐 量 。 图 15. 16 展示 了 一 个 在 忙 小 区 中 平均 UE 吞吐 量 与 共享 一 个 TTI 的 UE 
数量 的 对 比 的 例子 。 这 样 的 性 能 曲线 能 被 用 作 容 量 管理 和 负载 均衡 。 
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图 15.16 UE 下 行 调度 吞吐 量 与 每 TTI 调度 U 数量 的 对 比 〈 每 个 点 对 应 于 1 小 时 的 平均 ) 
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15. 5.1 通过 移动 阐 值 的 静态 负载 均衡 


从 某 种 意义 上 来 说 ，LTE 层 的 负载 可 以 通过 调整 出 口 / 人 口 点 或 者 调整 针对 不 
同和 相同 优先 级 层 的 小 区 变化 余 量 〈 空 闲 状态 滞后 参数 、A3 偏 移 值 ) 来 得 到 
均衡 。 

1. 不 同 优先 级 层 

当 不 同 的 层 具 有 不 同 的 优先 级 时 ， 一 个 调整 层 间 负载 分 布 的 自然 的 方法 就 是 去 
改变 层 出 口 和 入 口 点 。 由 于 二 者 之 间 的 差 值 就 是 滞后 参数 (可 以 为 固定 值 ) ， 需 要 
优化 的 变量 只 包含 一 个 参数 ， 因 此 这 就 导致 了 一 个 简单 而 且 很 容易 控制 的 流程 。 图 
15. 17 展示 了 该 流程 ， 其 中 高 优先 级 层 通过 降低 层 出 口 点 吸收 了 更 多 的 业务 。 

旧 的 示 口 点 三 六 增加 


二 二 一 | 四 二 


ss 


Pe” 





较 低 优 先 级 LTE 层 


+ | 
移 向 /来 自 2G/3G 覆 盖 层 
图 15. 17 ”针对 不 同 优先 级 层 通过 出 口 / 人 口 点 调整 进行 层 间 负载 均衡 的 原理 


能 够 从 一 个 层 转 移 到 男 一 个 层 的 业务 量 很 大 程度 上 取决 于 UE 的 空间 分 布 。 如 
果 UE 集中 在 小 区 中 心 附 近 ， 修 改 层 出 口 / 人 口 点 可 能 也 起 不 了 太 大 作用 ， 这 是 由 
于 只 有 少数 几 个 小 区 边缘 UE 受到 了 影响 。 

图 15. 18 中 的 例子 解释 了 图 15..17 中 展示 的 原理 。 其 中 高 优先 级 层 为 20MHz 
LTE2600， 低 优先 级 层 为 10MHz LTE800。 在 这 种 情况 下 ，2. 6GHz 较 高 优先 级 层 几 
乎 没有 被 使 用 。 在 将 滞后 参数 保持 在 4dB 的 同时 ，LTE2600 层 RSRP 出 口 和 入 口 点 
在 第 46 天 减少 了 8dB。 这 导致 了 LTE2600 层 吸收 了 更 多 的 业务 。 在 LTE2600 层 的 
承载 业务 量 和 PRB 利用 率 增长 了 近 三 倍 的 同时 ，LTE2600 的 日 级 利用 率 与 层 容量 
相 比 还 是 较 低 的 。 而 这 与 我 们 预期 的 结果 相符 ， 也 就 是 针对 静态 移动 闵 值 的 调整 在 
某 种 程度 上 限制 了 业务 转移 能 力 ， 而 它 在 很 大 程度 上 取决 于 UE 的 分 布 和 层 间 的 路 
损 差异 。 从 服务 等 级 的 角度 来 看 ， 较 低 的 出 口 点 也 降低 了 由 较 高 优先 级 层 提供 的 最 
小 UE 吞吐 量 。 

图 15. 19 展示 了 一 个 高 优先 级 层 为 20MHz LTE2600 和 低 优先 级 层 为 10MHz 
LTE800 的 例子 。 在 示例 中 ， 从 服务 的 业务 量 来 看 ，LTE2600 层 发 生 了 拥塞 ， 
LTE800 层 没 有 得 到 充分 利用 。 为 了 增加 800MHz 层 的 使 用 ,在 第 17 天 修改 了 
LTE2600 层 的 出 口 点 和 LTE800 层 的 人 口 点 。 而 这 样 的 改变 导致 了 LTE800 层 的 业 
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2.6G/20MHz 与 800M/10MHz LTE 层 之 闻 的 负载 均衡 
1 sy T 和 人 












-~*~DL 业 务 量 (GB)2.6G 
一 DL 业务 量 (GB)800M 
"me DL PRB 利 用 情况 2.6G 
----DL PRB 利 用 情况 800M 


每 天 的 下 行业 务 /GB 
下 行 PRB 利 用 情况 (PRB) 








21 28 35 
天 (相对 ) 
图 15. 18 通过 静态 出 口 /入 口 移动 立 值 调整 进行 肩 区 内 业务 均衡 的 例子 ， 
从 较 低 载波 频率 到 较 高 载波 频率 


务 增长 。 但 是 , 更 细致 的 分 析 显 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 大 多 数 的 业务 量 增长 是 由 于 当 
LTE2600 层 依 旧 保 持 高 负载 时 ， 从 其 他 站 获得 的 业务 。 而 这 展示 了 另外 一 个 通过 移 
动 阐 值 调整 进行 静态 负载 均衡 的 挑战 ， 这 就 是 针对 期 望 层 的 强制 印 载 是 很 困难 的 ， 
因为 该 方法 的 有 效 性 在 很 大 程度 上 取决 于 UE 在 小 区 中 的 分 布 。 在 图 15. 19 的 例子 
中 ,阻塞 LTE2600 小 区 的 UE 离 站 址 非常 近 ， 并 处 于 很 好 的 RF 条 件 ， 因 此 即使 几 


个 dB 的 出 口 点 的 抬升 也 不 会 将 业务 从 该 层 转移 走 。 
带 有 移动 阔 值 的 肩 区 内 静态 负载 均 衔 ，2.6GHz 到 800MHz 
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图 15.19 通过 静态 出 口 /入 口 移动 贱 值 调整 进行 遍 区 内 业务 均衡 的 例子 ， 
从 较 高 载波 频率 到 较 低 载 波 频率 


除了 针对 出 口 / 人 口 触发 的 静态 调整 ， 基 本 的 3CPP 标准 还 包括 通过 RRC 释放 
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信 令 来 发 送 UE 专用 的 空闲 状态 层 优先 级 的 方法 。 这 可 以 被 用 来 进行 负载 均衡 。 例 
如 ,一 部 分 的 UE 可 以 被 随机 分 配 反 向 的 层 优 先 级 (相对 于 默认 层 分 配 ) 以 便 使 
UE 重 选 到 没有 那么 拥塞 的 层 。 这 个 方法 的 主要 问题 是 在 UE 建立 新 的 RRC 连接 
时 ， 专 用 优先 级 就 会 被 清除 。 如 果 相 同 的 专用 优先 级 没有 在 随后 的 RRC 释放 信 令 
中 被 重新 分 配 ， 那 么 这 会 导致 UE 重新 使 用 从 BCCH 获得 的 默认 优先 级 ， 而 这 会 导 
致 乒乓 小 区 重 选 到 拥塞 的 层 。 

2. 相同 优先 级 层 

对 于 相同 优先 级 层 ， 业 务 均 衡 可 以 通过 适当 地 修改 层 变化 偏 移 值 来 完成 ， 也 就 
是 A3 事件 偏 移 值 和 空闲 状态 重 选 滞 后 参数 。 与 不 同 优先 级 情况 相 比 ， 这 样 做 的 好 
处 是 业务 的 转移 不 只 局 限 为 小 区 边缘 UE ， 而 是 在 整个 覆盖 区 域内 都 比较 均衡 ( 假 . 
设 共 站 层 ) 。 

针对 这 种 情况 的 优化 流程 基本 与 不 同 优先 级 层 的 流程 一 样 。 换 名 话说 ，A3 偏 
移 值 和 空闲 状态 滞后 参数 在 将 要 被 印 载 的 层 上 是 逐 级 递减 的 。 相 应 地 ， 面 向 拥塞 层 
的 目标 层 小 区 变化 余 量 必须 得 到 增加 以 控制 乒乓 变化 。 这 个 过 程 可 以 一 直 持续 到 达 
到 了 所 和 需 的 层 间 平均 负载 分 布 或 者 遇 到 了 某 种 系统 限制 (例如 ， 掉 话 增加 )。 

图 15. 20 展示 了 这 个 简单 的 思路 。 在 路 损 指 数 为 4 和 小 区 面积 减少 100 (1 - 
%)% 的 条 件 下 ， 路 损 差 值 为 54lg (w)。 例 如 ,在 路 损 指数 为 4、30% 小 区 面积 减 
少 的 情况 下 ，A3 偏 移 量 的 理论 变化 值 为 5 x4 xlg (0.7) =3dB。 如 果 UE 大 致 均 
匀 分 布 在 覆盖 范围 内 ， 一 个 3dB 的 频 间 A3 RSRP 偏 移 值 和 空闲 状态 RSRP 滞后 参 
数 的 减少 将 会 导致 理论 上 30% 的 小 区 服务 UE 数量 的 减少 。 

如 图 15. 20 所 示 ， 仅 仅 基 于 路 损 差异 (路 损 指 数 为 4)。，LTE1800 层 的 覆盖 区 
域 就 会 高 出 40% 。 为 了 通过 A3 来 均衡 两 个 层 的 覆盖 区 域 ， 切 换 余 量 应 该 是 非 对 称 
的 ， 甚 至 是 负 的 。 例 如 ， 如 果 从 2.6G ~ 1.8GHz 的 A3 偏 移 值 和 空闲 状态 滞后 参数 
设 为 3dB， 并 且 从 1.8G ~2.6GHz 层 的 反 向 偏 移 值 设 为 -3dB， 那 么 覆盖 区 域 将 会 
在 没有 任何 滞后 参数 的 情况 下 近乎 匹配 〈 假 设 共 站 ) 。 在 理论 设 定之 上 添加 4dB 的 
滞后 参数 将 会 导致 34B 和 - 1dB 的 A3 偏 移 值 。 显 然 ， 由 于 频段 间 的 不 同 的 系统 链 
路 预算 差异 ， 实 际 系统 很 少 遵 从 这 样 简化 的 模型 ， 但 是 这 样 的 计算 可 以 帮助 推导 出 
一 个 合适 的 出 发 点 来 进行 进一步 的 优化 。 

新 的 LTE2600 出 口 点 LTE2600 20MHz 层 ， 优先 级 


Ee - 


TE1800 20MHz 晨 ， 优 先 级 =5 


图 15. 20 ”相同 优先 级 层 之 间 的 静态 负载 均衡 示例 


名 ”基于 载波 频率 的 路 损 差 值 为 大 约 20 x lg(2.6/1.8) =3.2dB。 为 了 简单 ， 这 里 忽略 了 所 有 其 他 的 
参数 。 
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15. 5.2 通过 eNodeB 算法 的 实现 动态 负载 均衡 


如 前 所 述 ， 通 过 移动 阔 值 调整 的 静态 负载 均衡 对 调整 层 间 平均 利用 情况 非常 有 
用 。 正 如 经 常 发 生 的 那样 ， 拥 塞 倾向 于 发 生 在 小 区 级 别 或 者 站 级 别 ;一 个 站 的 一 个 
刷 区 可 能 处 于 拥塞 状态 ， 但 是 其 他 的 扇 区 可 能 只 有 中 度 的 或 者 很 少 的 负载 。 在 这 种 
情况 下 ， 静 态 负 载 均衡 就 很 难 起 作用 并 且 只 能 提供 小 区 级 的 有 限 的 对 策 。 由 于 这 个 
原因 ， 我们 需要 小 区 级 的 动态 负载 均衡 算法 。3GPP 并 没有 定义 任何 的 细节 ， 针 对 
该 过 程 的 实现 是 基于 eNodeB 实现 的 。 由 于 这 个 原因 ， 本 节 只 能 给 出 一 些 大 概 的 
描述 。 

针对 拥塞 触发 的 负载 均衡 的 两 个 典型 的 模板 算法 为 : 自 适应 移动 阔 值 调整 、 负 
载 均衡 切换 

第 一 个 方法 基于 对 小 区 负载 的 测量 来 动态 地 改变 切换 阔 值 (例如 A3 偏 移 量 ) ， 
因此 能 够 缩小 小 区 范围 并 印 载 小 区 边缘 UE 到 其 他 层 上 。BCCH 上 广播 的 空闲 状态 
疮 值 也 可 以 被 选择 性 地 改变 ”。 第 二 个 方法 反 过 来 直接 针对 一 个 或 多 个 候选 UE 触 
发 切换 ， 以 便 印 载 该 小 区 。 第 一 个 方法 可 被 视 为 具有 慢 速 响 应 时 间 的 “ 软 ” 负 载 
均衡 ， 而 第 二 个 方法 能 够 处 理 快速 拥塞 峰值 并 且 也 能 够 印 载 不 在 小 区 边缘 的 UE。 
两 个 方法 能 够 同时 使 用 。 

针对 负载 均衡 切换 ， 一般 的 流程 为 : 

1) eNodeB 基于 某 种 拥塞 准则 持续 测量 小 区 负载 ， 例 如 ，PRB 利用 情况 、UE 
吞吐 量 、 调 度 时 延 、 发 送 缓存 占用 情况 、PDCCH 阻塞 、 每 TTI 调度 的 UE 数 或 者 其 
至 S1 传输 负载 "… 。 使 用 的 实际 准则 就 像 整体 算法 一 样 是 基于 厂商 的 。 一 般 都 会 使 
用 某 种 平均 来 使 算法 更 加 和 鲁 棒 。 

2) 如 果 拥塞 准则 超过 了 一 个 预 配 置 的 阐 值 ， 该 小 区 则 被 称 作 拥塞 了 。 

3) 候选 UE 选择 : eNodeB 应 该 选择 一 个 或 多 个 UE 作为 切换 的 候选 。 选 择 的 
准则 可 以 包括 UE 缓存 占用 情况 、UE PRB 利用 情况 、 上 行 链 路 /下 行 链 路 质量 、 下 
行 链 路 等 级 、 上 行 功率 余 量 等 ， 并 且 正 在 进行 RRC 建立 的 UE 也 能 被 视 为 候选 。 

4) 为 候选 UE 配置 带 有 间隔 的 测量 。 配 置 的 测量 事件 可 以 是 A3、A4 或 者 A5 ， 
可 以 基于 RSRP 或 者 RSRQ 或 者 同时 基于 二 者 。 

5) 目标 小 区 选择 : 接收 到 测量 报告 后 ，eNodeB 进行 目标 小 区 选择 并 面向 目标 
eNodeB 开始 切换 准备 ， 可 能 会 使 用 X2 原因 来 指示 切换 尝试 是 由 于 源 小 区 过 载 。 目 
标 小 区 选择 可 以 为 盲 选 或 者 也 可 以 基于 X2 资源 上 报 流 程 ， 通 过 该 流程 eNodeB 之 
间 可 以 交换 负载 信息 。 

6) 切换 准备 成 功 后 ， 向 UE 发 送 切换 命令 。 

关于 上 述 流 程 的 主要 优化 问题 是 怎样 决定 针对 源 小 区 中 高 负载 的 阐 值 ， 以 及 目 


名 “可 以 通过 寻 呼 信道 通知 UE 系统 信息 发 生 了 改变 。 
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标 小 区 是 否 能 够 提供 足够 的 服务 质量 ， 也 就 是 说 ， 为 频 间 测量 事件 设置 阐 值 。 这 也 
可 以 通过 eNodeB 算法 自动 推算 出 来 。 例 如 ， 如 果 eNodeB 拥有 最 新 的 候选 目标 小 
区 当前 PRB 利用 情况 的 信息 ， 该 信息 就 可 以 被 用 来 自动 选择 能 够 提供 最 大 吞吐 量 
的 小 区 。 

图 15. 21 展示 了 从 2. 6CHz ~ 800MHz 进行 负载 均衡 频 间 切换 的 例子 。 在 这 个 例 
子 中 ， 负 载 衡量 量 为 在 下 行 RLC 发 送 缓存 中 有 未 知 数据 的 UE 的 数量 。 高 频段 
(2.6GHz) 小 区 在 忙 时 平均 有 14 个 具有 活路 数据 传输 的 UE， 而 800MHz 相同 肩 区 
的 小 区 平均 有 2 个 UE。 负 载 均 衡 频 间 切 换 在 第 9 天 被 激活 。 结 果 ， 每 时 平均 的 在 
2. 6GHz 层 上 加 载 发 送 缓存 的 UE 数量 下 降 了 大 约 30% ， 而 在 800MHz 层 上 的 负载 
在 使 用 相同 的 负载 衡量 量 的 情况 下 几乎 翻 了 三 倍 。 印 载 的 数量 是 由 发 送 缓存 中 由 数 
据 的 UE 的 目标 数量 来 控制 的 ， 在 本 例 中 该 值 在 拥塞 的 2. 6CHz 层 上 为 10; 我 们 可 
以 看 到 目标 等 级 在 源 小 区 中 大 致 得 到 了 保持 。 设 置 一 个 较 低 的 目标 值 将 会 导致 更 加 
激进 的 印 载 ， 而 这 是 以 增加 频 间 切换 次 数 为 代价 的 。 在 示例 中 ， 目 标 小 区 必须 具有 
比 一 个 预先 定义 的 阔 值 更 高 的 RSRP 来 避免 将 UE 切换 到 较 差 覆盖 的 小 区 。 和 总 体 来 
说 ， 目 标 小 区 应 该 满足 某 种 信号 强度 或 质量 准则 来 人 为 选择 能 够 被 切换 到 一 个 小 区 


并 且 不 会 过 多 地 降低 服务 等 级 的 UE。 
通过 切换 进行 的 扇 区 内 动态 负载 均衡 ，2.6GHz 到 800MHz 
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图 15.21 通过 频 间 切换 进行 的 动态 负载 均衡 (从 2. 6CHz ~800MHz) 


由 于 通过 自 适应 阔 值 调整 和 拥塞 触发 的 切换 来 均衡 网 络 资源 的 使 用 情况 会 改变 
自然 小 区 和 层 的 边界 ， 动 态 负 载 均衡 的 主要 问题 是 没有 必要 的 层 变化 的 增加 ， 而 这 
会 伴随 着 掉 话 和 乒乓 变化 概率 的 增加 。 在 典型 的 步 又 中 ，UE 首先 切换 到 一 个 没有 
那么 拥塞 的 小 区 ， 然 后 在 返回 到 空闲 状态 之 后 它 又 重 选 回 拥塞 的 小 区 ， 重 新 开始 
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载 流 程 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 如 果 切 换 立 值 没有 在 层 间 进行 协调 ， 在 目标 小 区 中 处 于 
连接 状态 的 UE 可 能 会 尝试 切换 回 原来 的 小 区 。 换 句 话 说 ， 当 层 间 的 负载 均衡 能 够 
达到 时 ， 它 依然 有 可 能 导致 意 想不到 的 副作用 ， 例 如 增加 的 切换 和 掉 话 次 数 。 传 统 
的 物理 小 区 优化 和 新 小 区 的 添加 方法 可 以 被 视 为 另外 一 种 选择 。 


15.6 总 结 


本 章 讨 论 了 空闲 和 连接 状态 下 的 UE 测量 。LTE 使 用 的 层 间 移动 性 的 经 典 形式 
是 基于 最 优 服务 的 准则 ， 其 中 小 区 改变 余 量 是 通过 滞后 参数 或 者 A3 偏 移 值 来 实现 
的 。 从 3GPP 第 8 版 以 后 ， 有 可 能 在 3GPP RAT 内 向 不 同 的 层 分 配 不 同 的 绝对 优先 
级 。 在 这 种 不 同 优先 级 的 情况 下 ， 需 要 仔细 设计 和 优化 层 人 口 点 和 出 口 点 来 满足 某 
种 目标 服务 质量 准则 。 通 常 来 说 ， 空 闲 和 连接 状态 会 使 用 相同 的 出 口 点 和 入 口 点 。 
针对 不 定时 发 生 的 网 络 拥塞 ， 可 以 通过 静止 或 者 负载 自 适应 的 调整 来 均衡 网 络 的 负 
载 。 为 了 减轻 长 时 间 的 层 内 和 层 间 拥 塞 ， 需 要 通过 物理 层 优化 以 及 增加 新 小 区 的 方 
式 来 增加 网 络 的 容量 。 
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第 16 音 智能 手机 优化 


Rafael Sanchez - Mejias、Laurent Noal 和 Harri Holma 
16.1 导言 


智能 手机 是 移动 宽带 网 络 的 主要 业务 来 源 。 本 章 分 析 了 由 智能 手机 带 来 的 业务 
模式 ， 并 关注 针对 典型 智能 手机 应 用 进行 的 网 络 优化 。 第 16. 2 节 解 释 了 我 们 从 实 
际 LTE 网 络 中 学 到 的 知识 。 本 章 的 分 析 涵 盖 了 用 户 面 和 控制 面 ， 并 且 可 用 于 网 络 
规划 。 第 16. 3 节 说 明了 通过 载波 聚合 (CA) 和 非 连续 接收 方式 进行 的 智能 手机 功 
耗 优化 。 第 16. 4 节 讲 述 了 带 有 不 同 操作 系统 和 应 用 的 智能 手机 的 信 令 业务 。 第 
16. 5 节 和 第 16. 6 节 介绍 了 通讯 和 流 应 用 的 优化 。 第 16.7 节 展 示 了 一 系列 不 同 语 
音 解 决 方案 的 测试 情况 ， 包 括 功 耗 和 带宽 需求 方面 。 第 16. 8 节 考 虑 了 智能 手机 设 
计 -方面 的 问题 。 第 16. 9 节 进 行 了 总 结 。 


16.2 LTE 网 络 中 的 智能 手机 业务 分 析 


本 章 展 示 了 针对 多 个 领先 的 LIE 网 络 的 业务 分 析 总 结 。 本 章 涵盖 了 数据 量 、 
业务 不 对 称 性 、 业 务 相 关 的 信 令 、 移 动 相 关 的 信 令 以 及 用 户 连接 。 在 参考 文献 
[1] 中 可 以 找到 更 详细 的 分 析 。 


16.2.1 数据 量 和 不 对 称 性 


由 于 移动 宽带 网 络 中 的 用 户 越 来 越 多 ， 并 且 每 个 用 户 消 耗 的 数据 也 越 来 越 多 ， 
移动 宽带 网 络 中 的 数据 量 也 迅速 增加 。 新 的 应 用 带 来 了 用 户 数据 消耗 量 的 增加 ， 比 
如 由 智能 手机 带 来 的 高 精度 流 媒 体 业 务 。 在 2014 年 间 ， 在 先进 的 LTE 网 络 中 由 智 
能 手机 带 来 的 数据 量 通常 为 1 ~3GB/ 月 。 便 携 式 电脑 甚至 能 够 带 来 超过 10GB/ 月 的 
数据 量 。 图 16. 1 展示 了 典型 的 数据 量 。 在 智能 手机 渗透 率 比 较 低 的 LTE 部 署 早 
期 , 或 者 在 可 用 的 固定 宽带 数量 较 少 ， 并 且 使 用 通用 串 行 总 线 (USB) ,调制解调器 
作为 家 庭 接 入 方式 的 时 期 ,便携式 电脑 的 流量 在 网 络 中 占据 统治 地 位 。 数 据 量 自然 
地 也 取决 于 价格 和 数据 包 。 

现在 大 多 数 的 移动 宽带 业务 主要 存在 于 下 行 方 向 。 占 据 统治 地 位 的 业务 类 型 为 
流 媒体 业务 ， 它 为 典型 的 全 下 行业 务 。 下 行 数据 量 甚至 可 以 比 上 行 数据 量 多 10 倍 。 
在 LTE 网 络 中 的 数据 不 对 称 性 比 3G 网 络 中 更 严重 ， 即 使 LTE 系统 可 以 提供 更 高 的 


第 16 章 ”智能 手机 优化 343 








GB/sub/ 月 






























一 一 一 人 


智能 手机 网 络 。 ”两 种 业务 类 型 。 ”USB 适配器 网 络 
图 16.1 先进 网 络 中 的 典型 的 每 用 户 每 月 数据 量 


上 行 数据 速率 。 由 于 这 种 严重 的 不 对 称 性 ，LTE 网 络 需 要 提升 下 行 链 路 效率 的 解决 
方案 。 图 16.;2 展示 了 典型 的 不 对 称 性 。 


下 行 不 对 称 vs 上 行 不 对 称 性 
14.0 7 


12.0 
























0 4 证 加 全  ! 
智能 手机 网 络 两 种 业务 类 型 USB 适 配器 网 络 
图 16.2 上 下 行 之 间 典 型 的 不 对 称 性 


在 大 事件 中 这 种 不 对 称 性 有 所 不 同 ， 其 中 上 行业 务 相 对 来 说 更 高 ， 如 图 16. 3 
所 示 。 原 因 是 在 大 事件 中 ， 很 多 人 想 要 共享 图 片 或 者 视频 。 因 此 ， 大 事件 呈现 为 上 


行 受 限 ， 且 需要 能 够 管理 上 行 干扰 的 解决 方案 。 大 容量 时 间 的 优化 在 第 11 章 中 进 
行 了 讨论 。 








下 行 不 对 称 vs 上 行 不 对 称 性 


























i 
网 络 平均 大 容量 事件 的 峰值 时 刻 
图 16.3 在 智能 手机 网 络 中 上 下 行 的 不 对 称 性 
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在 TD-LTE 网 络 中 ， 也 可 以 在 进行 时 域 容量 分 配 时 通过 选择 合适 的 配置 将 业务 
的 不 对 称 性 考虑 进去 ， 来 满足 所 需 的 容量 分 配 。 时 隙 配置 1 提供 均匀 的 上 下 行 分 配 
比例 ， 而 时 隙 配置 2 通过 将 近 80% 的 时 间 设 置 为 下 行 从 而 更 适用 于 下 行 占 主 导 的 
传输 。 在 整个 覆盖 区 域 上 需要 使 用 同样 的 上 下 行 分 配 比例 以 避免 上 下 行 之 间 的 
干扰 。 
16. 2.2 ”业务 相关 的 信念 


由 于 操作 系统 及 应 用 程序 的 后 台 活 动 ， 智 能 手机 应 用 程序 带 来 了 更 频繁 的 小 数 
据 包 传输 。 甚 至 当 用 户 并 没有 活跃 地 使 用 手机 时 ， 包 传输 仍然 在 后 台 发 生 着 。 在 很 
多 移动 宽带 网 络 中 ， 平 均 每 用 户 每 天 发 生 超过 500 个 分 组 呼叫 ， 也 就 是 演进 的 无 线 
接 入 承载 (eRAB)。 这 对 应 于 在 忙 时 为 每 用 户 每 两 分 钟 进行 一 次 分 配 。 典 型 的 语 
音 相关 的 行为 仅 为 每 用 户 每 天 10 次 语音 呼叫 ， 这 表明 分 组 应 用 的 活跃 性 明显 高 于 
语音 相关 业务 的 活跃 性 。 因 此 ， 除 了 考虑 高 吞吐 量 和 高 连接 数 之 外 ， 无 线 网 络 产品 
还 需要 设计 成 能 够 支持 高 信 令 容量 。 图 16. 4 展示 了 从 网 络 角度 来 看 的 每 用 户 每 天 
LTE 分 组 呼叫 建立 量 。 频 繁 的 信 令 交互 对 终端 的 功 耗 同样 带 来 了 挑战 。 


eRAB/sub/ 天 























智能 手机 网 络 两 种 业务 类 型 ” ”USB 适 配器 网 络 
16.4 每 用 户 每 天 LIE 包 呼 叫 数 (eRAB) 


16.2.3 移动 性 相关 的 信 令 


在 LIE 网 络 部 署 早期 ， 移 动 信 令 的 数量 是 网 络 的 一 个 关注 点 ， 因 为 扁平 化 的 
架构 使 得 移动 性 对 于 核心 网 也 是 可 见 的 。 但 是 ， 实 际 的 网 络 统计 数据 显示 ， 呼 叫 建 
立 数 通常 比 切 换 数 高 10 倍 。 导 致 这 种 行为 的 原因 主要 有 两 个 : 包 呼 叫 的 数量 非常 
多 ， 并 且 包 呼叫 的 时 间 很 短 。 在 一 个 短 时 间 的 包 呼 叫 过 程 中 不 太 可 能 发 生 切 换 过 
程 。 图 16. 5 展示 了 在 三 个 LTE 网 络 中 包 呼 叫 对 比 于 切换 的 相对 次 数 。 我 们 可 以 得 
出 结论 ,在 现在 的 网 络 中 移动 信 令 相对 于 呼叫 建立 信 令 来 说 不 是 问题 。 如 果 在 未 来 
的 异 构 网 络 中 小 区 尺寸 显著 变 小 ， 移 动 性 信 令 量 将 会 增多 。 
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eRAB 数 与 切换 数 


























网 络 1 网 络 2 网 络 3 
图 16.5 包 呼 叫 数 (eRAB) 与 切换 数 的 相对 值 


16.2.4 用 户 连接 性 


RRC 连接 状态 的 用 户 数 与 无 线 网 络 估算 有 关 。LTE 网 络 中 处 于 RRC 连接 状态 
的 用 户 比 例 可 以 为 基于 LTE 用 户 的 无 线 网 络 需求 评估 提供 有 用 的 信息 。 图 16.6 展 
示 了 RRC 连接 用 户 和 所 有 LTE 用 户 之 间 的 比例 关系 。 在 本 示例 中 ， 在 夜晚 的 忙 
时 ， 这 个 比例 提升 到 了 10% ， 而 该 比例 在 24h 内 的 平均 值 为 7% ~8% 。 连 接 用 户 
的 比例 很 大 程度 上 取决 于 RRC 非 激活 计时 器 ， 在 该 网 络 中 为 10s。 该 比例 可 以 被 简 
单 理解 为 在 忙 时 智能 手机 每 2min (每 120s) 产生 一 次 包 呼 叫 。 如 果实 际 的 包 传 输 
较 短 ， 典 型 的 RRC 连接 长 度 仅 比 非 激 活 计 时 器 略 长 ， 为 10 ~ 15s， 这 就 解释 了 
10% 的 用 户 处 于 RRC 连接 状态 。 通 常 来 说 ， 更 倾向 于 使 用 较 短 的 10s 的 非 激活 计 
时 器 来 最 小 化 智能 手机 的 功 耗 以 及 连接 的 用 户 数 。 从 另 一 方面 来 说 ， 短 的 非 激活 计 
时 器 会 带 来 较 高 的 包 呼 叫 数量 。RRC 连接 状态 用 户 的 比例 在 USB 适配器 网 络 中 比 
在 智能 手机 网 络 中 要 高 。 同 时 ， 如 果 我 们 关注 大 容量 事件 ， 连 接 状 态 用 户 的 比例 可 
以 更 高 。USB 适配器 网 络 能 够 有 平均 大 于 10% 的 连接 用 户 ， 在 大 容量 事件 中 甚至 


大 于 20% 。 


RRC 连 接 UE 的 比例 
12% 


10% 
8% 
6% 
4% 
2% 


0% 
Fee 


图 16.6 所 有 LTE 用 户 中 RRC 连接 用 户 的 比例 
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RRC 连接 状态 的 用 户 的 比例 在 HSPA 网 络 中 明显 更 高 ， 因 为 非 活跃 用 户 可 以 
长 时 间 地 处 于 Cell _ PCH 状态 ， 大 约 为 30min。 在 演进 的 HSPA 网 络 中 ，Cell _ PCH 
用 户 并 不 消耗 任何 基站 资源 ， 无 线 网 络 控制 器 〈RNC) 可 以 支持 大 量 的 Cel _ PCH 
用 户 。HSPA 系统 中 的 Cell _ PCH 状态 实际 上 类 似 于 LTE 系统 中 的 空闲 状态 。 因 
此 , 在 HSPA 系统 中 包 呼 叫 数 (RAB) 通常 较 低 ， 这 是 因为 建立 过 程 仅 在 终端 和 
RNC 间 发 生 ; 而 在 LTE 系统 中 ， 建 立 过 程 发 生 在 终端 和 包 核 心 网 之 间 。HSPA 系统 
中 的 Cell _ DCH 用 户 相当 于 LTE 系统 中 的 连接 状态 用 户 。HSPA 系统 中 Cell _ DCH 
状态 的 用 户 数 通 常 低 于 10% ， 因 为 Cel _ DCH 状态 的 非 激活 计时 器 通常 短 于 LIE 
系统 的 RRC 非 激活 计时 器 。HSPA 系统 和 LTE 系统 中 的 RRC 状态 在 图 16. 7 中 进行 
了 说 明 。 优 化 RRC 状态 的 使 用 对 于 智能 手机 的 性 能 即 网 络 资源 消耗 和 终端 功 耗 来 
说 是 非常 关键 的 。 


非 激活 


30min 





图 16.7 HSPA 系统 和 LTE 系统 中 RRC 状态 的 说 明 


16.3 智能 手机 功 耗 优化 


设备 的 电池 寿命 是 活路 智能 手机 用 户 的 一 个 主要 顾 虚 。 因 为 电池 技术 相对 于 数 
字 处 理 和 射频 一 体 化 技术 来 说 发 展 相 对 缓慢 ， 因 此 有 明确 的 需求 来 最 小 化 终端 的 功 
耗 。 下 面 章节 介绍 了 终端 功 耗 测量 以 及 优化 方案 。 


16. 3.1 下 行 载波 聚合 的 影响 


下 行 载波 聚合 (CA) 是 LTE-Advanced 的 一 项 关键 技术 ， 它 通过 允许 一 个 UE 
在 最 多 五 个 LTE 载波 上 同时 被 调度 来 提升 峰值 吞吐 量 ， 并 提升 无 线 资源 管理 的 效 
率 。 根 据 不 同 运 营 商 和 世界 不 同 地 区 频谱 管理 组 织 的 需求 ，3GPP 协议 明确 地 定义 
了 频带 内 和 跨 频 带 的 CA。 

虽然 也 有 可 能 实现 更 复杂 的 配置 ， 也 有 将 多 于 两 个 的 最 大 20MHz 的 载波 进行 
组 合 ， 但 是 最 简单 的 载波 聚合 形式 是 将 两 个 服务 相同 地 理 扇 区 的 共 址 的 小 区 进行 配 
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对 。 小 区 配对 可 以 是 双方 向 的 ， 这 意味 着 同一 个 小 区 可 以 同时 扮演 主 小 区 (PCell) 
和 辅 小 区 (SCel ) 的 角色 ， 也 可 以 是 单方 向 的 ， 即 仅 有 一 个 小 区 可 以 作为 PCell， 
另 一 个 作为 /SCell。 在 任何 情 
况 下 ， 两 个 小 区 均 可 以 被 不 支 
持 CA 的 UE 当 作 正常 LTE 载 
波 使 用 ， 两 小 区 之 间 的 移动 性 
与 不 进行 小 区 配对 时 的 小 区 重 
选 和 切换 的 设置 相同 。 图 16. 8 
说 明了 CA 的 概念 。 

当 有 额外 的 载 频 (SCell) 
通过 ‘RRC 信 令 进行 了 配置 ， 
UE 可 能 需要 周期 性 地 监测 
SCell 的 接收 功率 等 级 ， 而 这 图 16.8 载波 聚合 (CA) 原则 
会 导致 当前 功率 消耗 的 增加 。 

一 旦 配置 了 SCell， 那么 网 络 可 以 基于 激活 门限 使 用 一 个 “激活 /去 激活 MAC 控制 
单元 ”来 激活 该 SCell。 一 旦 一 个 SCell 被 激活 了 ，UE 就 应 该 开始 上 报 调 度 所 需 的 
信道 状态 信息 。 

CA 特性 会 影响 智能 手机 的 电池 寿命 ， 因 为 UE 需要 监测 两 个 载 频 、 激 活 额 外 
的 RF 硬件， 并且 增加 基带 的 活跃 性 。 对 于 较 大 的 数据 传输 ， 例 如 文件 下 载 ， 使 用 
CA 时 的 功率 消耗 在 文件 下 载 的 时 间 段 内 会 上 升 。 但 是 ， 更 高 的 吞吐 量 会 使 得 下 载 
时 间 变 短 ， 并 且 节 省 整体 的 电池 寿命 ， 如 图 16. 9 所 示 。CA 能 够 提供 在 总 时 间 185s 


内 的 最 低 平 均 功 耗 活 跃 ， 这 185s 包含 了 活跃 的 下 载 时 间 和 空闲 时 间 。 
功 耗 


1000 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
三 活跃 传输 
200 E 185s 内 平均 。 | 

































10MHz 无 CA J i 4 10+10MHz 无 CA I 
图 16.9 在 大 文件 下 载 时 UE 的 电流 消耗 
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图 16. 10 中 展示 了 RRC 连接 状态 的 UE 的 瞬时 功 耗 测量 结果 。 测 量 时 没有 进行 
任何 通信 活动 。 如 果 CA 被 配置 了 或 被 激活 了 ， 即 使 没有 数据 传输 ，CA 也 会 提升 
功 耗 。 而 提升 的 功 耗 是 因为 UE 需要 同时 监测 两 个 载 频 。 因 此 ， 对 于 短 的 数据 传 
输 ， 此 时 RRC 连接 会 消耗 大 部 分 时 间 ， 等 待 非 激活 计时 器 到 期 ， 在 此 情况 下 ， 
10MHz + 20MHz CA 相 比 于 仅 配 置 10MHz 单 载波 的 场景 ， 功 耗 可 能 会 增加 多 达 
80% 。 这 个 结果 表明 CA 应 该 更 倾向 于 在 传输 数据 量 较 大 的 时 候 进行 配置 ， 而 不 应 
该 在 小 的 后 台数 据 传输 时 进行 配置 。 如 果 想 了 解 更 多 细节 ， 请 查阅 参考 文献 [2] 。 
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图 16.10 处 于 RRC 连接 状态 ,但 是 没有 活动 时 (DRX ON) 的 UE 电流 消耗 
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16. 3.2 非 连续 接收 的 影响 


理论 上 来 说 ， 当 一 个 UE 处 于 LTE RRC 连接 状态 时 ， 即 使 没有 数据 需要 传输 
或 接收 ， 它 也 必须 持续 监听 PDCCH 来 获得 新 的 下 行 或 上 行 无 线 资源 分 配 。 这 种 连 
续 的 PDCCH 监听 需要 相对 较 高 的 电流 消耗 ， 这 从 长 期 角度 来 看 对 于 用 户 体验 的 电 
池 寿 命 会 产生 影响 。 能 量 节 省 在 RRC 空闲 状态 下 是 可 能 的 ， 此 时 UE 保持 在 休眠 
模式 下 ， 并 且 仅 周期 性 地 苏醒 以 检查 是 否 存 在 来 自 网 络 的 寻 呼 信息 。 能 量 节省 在 连 
接 状态 下 同样 是 可 能 的 。 连 接 状态 非 连续 接收 (ceDRX) 允许 UE 周期 性 地 监测 
PDCCH， 并 在 监听 周期 之 间 进 入 休眠 模式 ， 但 仍 保持 在 连接 状态 下 。 因 此 cDRX 降 
低 了 UE 在 RRC 连接 状态 而 且 没 有 数据 传输 时 的 电流 消耗 。 

DRX 的 概念 在 图 16. 11 中 进行 了 说 明 。 每 当 一 个 数据 包 被 发 送 或 接收 时 ， 
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DRX 的 非 激 活 定 时 器 被 重启 ，UE 开始 持续 监听 PDCCH 信道 直到 该 定时 器 到 期 。 
在 这 之 后 ，UE 进入 到 DRX 休眠 模式 ， 其 持续 时 间 由 DRX 周期 确定 。UE 周期 性 地 
回 到 DRX 激活 态 来 监听 PDCCH 几 毫 秒 的 时 间 ， 如 果 在 这 个 周期 内 对 于 该 UE 没有 
新 的 数据 ， 那 么 UE 会 重新 回 到 DRX 休眠 状态 。 这 个 过 程 持续 到 RRC 非 激活 计时 
器 过 期 ， 之 后 UE 转换 到 RRC 空闲 状态 。 


© 加 © 
= | | 
OO 


=UE 监 听 PDCCH 


-DRX 短 周期 计时 器 
(@》 =kDRx 周 期 


图 16.11 DRX 示意 图 


DRX 周期 格式 可 以 被 分 成 两 部 分 : 长 DRX 周期 ， 取 值 范围 为 20ms ~2.5s,， 还 
有 可 选 的 短 DRX 周期 ， 它 通常 比 长 DRX 周期 短 2 ~4 倍 。 将 长 短 周 期 结合 在 一 起 
使 用 就 能 够 使 用 较 短 的 DRX 非 激活 计时 器 ， 并 且 可 以 在 最 后 的 数据 被 处 理 之 后 进 
行 更 加 频繁 的 监测 ， 同 时 在 新 数据 到 达 时 间 较 长 时 达到 更 高 的 电量 节省 。 

图 16. 12 展示 了 针对 一 个 短 数据 包 传输 的 UE 电量 消耗 监测 的 示例 ， 其 中 在 非 
激活 期 的 功 耗 遵循 预 配置 的 DRX 格式 ， 使 用 50ms 的 DRX 非 激 活 计 时 器 ，80mas 的 
短 DRX 周期 和 320ms 的 长 DRX 周期 。 有 意思 的 是 ， 即 使 “OnDuration” 配置 为 
10ms， 但 是 由 于 设备 需要 进行 无 线 器 件 开 和 关 的 时 间 ， 每 个 周期 内 的 实际 功率 消 
耗 可 能 会 扩展 到 50ms。 这 显然 是 一 个 取决 于 设备 硬件 实现 的 影响 因素 ， 期 待 其 在 
新 一 代 的 芯片 中 可 以 得 到 提升 。 






图 16. 12 DRX 对 于 电流 消耗 模式 的 影响 
从 性 能 的 角度 看 ， 使 用 相当 长 的 DRX 周期 对 电池 寿命 很 有 好 处 ， 但 它 同 时 会 
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增加 用 户 经 历 的 时 延 。 并 且 在 一 些 情况 下 ， 它 也 有 可 能 强制 UE 进入 上 行 失 步 状 
态 ， 这 意味 着 UE 在 可 以 进行 上 行 传输 之 前 需要 使 用 RACH 信道 重新 获得 同步 。 

为 DRX 选择 最 佳 的 参数 设置 ， 对 于 在 保持 时 延 可 控 的 同时 最 小 化 电流 消耗 ， 
并 且 降 低 在 RACH 上 产生 的 额外 负载 是 非常 重要 的 。 但 是 ， 最 佳 的 参数 设置 同时 
在 很 大 程度 上 也 取决 于 使 用 的 服务 类 型 以 及 其 产生 的 业务 模型 。 

“ 拖 尾 电流 ”可 以 定义 为 在 没有 数据 传输 ， 但 RRC 非 激活 计时 器 还 在 运行 期 
间 的 电流 消耗 。 我 们 考虑 一 个 简单 的 包含 小 数据 包 传 输 的 业务 模型 (也 就 是 
“ping”) 。 图 16. 13 展示 了 ping 的 时 延 测 量 ， 图 16. 14 展示 了 相应 的 功 耗 。 在 低 时 
延 和 优化 的 功 耗 之 间 有 一 个 明显 的 折 中 。 在 本 示例 中 ， 保 持 较 小 的 OnDuration 时 
间 ， 并 且 使 用 中 等 长 度 的 DRX 周期 (320 ~ 640ms) 看 起 来 能 够 达到 时 延 和 电量 节 
省 的 最 佳 折 中 。 

使 用 cDRX 时 的 Ping 时 延 
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16. 13 ”针对 不 同 DRX 周期 和 OnDuration 的 ping 时 延 


使 用 cDRX 时 的 拖 尾 电 流 消耗 
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图 16.14 针对 不 同 DRX 周期 和 OnDuration 的 拖 尾 电流 消耗 
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1. DRX 对 于 待机 性 能 的 影响 

通常 智能 手机 大 部 分 的 时 间 都 处 于 待机 模式 ， 这 意味 着 终端 用 户 与 手机 之 间 的 
交互 并 不 活跃 。 但 是 在 后 台 仍然 存在 着 由 操作 系统 或 者 安装 的 应 用 程序 触发 的 手机 
与 远 端 服务 器 间 的 活动 。 这 些 持续 的 后 台 活 动 在 一 定 程度 上 给 人 们 造成 了 智能 手机 
电池 使 用 时 间 过 短 的 印象 。 

待机 行为 的 特性 通常 表现 为 周期 性 重复 的 小 包 传输 ， 而 这 种 行为 或 者 是 可 以 用 
来 保证 服务 仍然 可 用 (保持 有 效 ) 的 ， 或 者 是 可 以 用 来 更 新 呈现 给 用 户 的 信息 的 ， 
比如 天 气 更 新 以 及 消息 状态 更 新 。 我 们 可 以 使 用 一 个 简单 的 模型 ， 其 中 后 台 活动 表 
现 为 短 的 数据 传输 (3s) ， 随 后 为 10s 的 RRC 非 激活 计时 器 ， 并 使 用 图 16. 14 中 测 
量 的 “ 拖 尾 电流 消耗 ”作为 参考 ， 通 过 该 模型 我 们 可 以 估计 出 不 同 的 每 小 时 后 台 
活动 的 频率 是 如 和 柯 对 UE 电池 寿命 产生 影响 的 。 

在 图 16. 15 中 ,待机 电池 使 用 时 间 使 用 2600mAh 的 电池 进行 估计 ， 并 且 考 虑 
了 不 同 的 每 小 时 保持 有 效 信息 的 频率 以 及 不 同 的 DRX 周期 。 这 种 场景 下 ， 如 果 后 
台 活动 每 小 时 只 有 4 次 的 话 ， 使 用 320ms 的 DRX 周期 可 以 将 电池 待机 时 间 增 加 约 
21% ; 如 果 每 小 时 有 12 次 的 话 ， 最 高 可 增加 50% 。 

电池 使 用 时 间 








国 无 DRX 
WW 320ms 周 期 
器 640ms 周 期 
图 1280ms 周 期 


小 时 








Nr 保持 有 效 事件 /h 
图 16.15 cDRX 对 于 待机 状态 电池 使 用 时 间 的 影响 (2600mAh 容量 ，10ms OnDuration) 


2. DRX 对 于 活跃 场景 性 能 的 影响 

当 用 户 与 智能 手机 进行 活跃 的 交互 时 ， 除 了 无 线 传输 之 外 还 有 一 些 其 他 的 影响 
电量 消耗 的 因素 。 在 通常 情况 下 ， 显 示 器 实际 上 消耗 了 大 量 的 电量 。 因 此 ， 当 尝试 
评估 在 活跃 使 用 期 间 内 cDRX 的 真实 影响 时 ， 建 立 一 个 现实 的 混合 了 典型 服务 、 中 
断 间 隔 以 及 显示 器 使 用 的 模型 是 非常 重要 的 。 

图 16. 16 展示 了 在 一 个 预定 义 的 数据 会 话 场景 下 的 功率 消耗 情况 ， 该 会 话 场景 
具有 不 同 的 服务 和 非 激 活 周期 。 在 两 种 场景 下 ， 我 们 观察 到 了 相似 的 电流 消耗 模 
式 ， 这 是 由 无 线 传输 以 及 显示 器 使 用 和 处 理 器 使 用 共同 驱使 的 结果 。 但 是 ， 在 整个 
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周期 内 的 平均 电流 消耗 仍然 反映 出 使 用 长 DRX 周期 的 cDRX 可 以 带 来 明显 的 电量 
节省 。 

长 DRX 周期 可 以 很 好 地 适应 突 发 业务 类 的 应 用 ， 该 类 业务 在 数据 传输 之 间 具 
有 相对 长 的 静默 周期 。 当 使 用 短 DRX 周期 以 及 较 小 的 DRX 非 激活 计时 器 时 ， 可 以 
通过 更 快 地 进入 DRX 休眠 状态 而 获得 额外 的 增益 。 图 16. 17 展示 了 在 针对 一 种 扩 
展 的 业务 模型 使 用 320ms 时 长 的 cDRX 和 使 用 320ms 和 80ms 混合 时 长 的 cDRX 时 ， 
在 20min 持续 时 间 scan 
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无 DRX 长 DRX 长 和 短 DRX 结 合 ; 
图 16.17 多 应 用 程序 场景 下 使 用 cDRX 的 平均 功 耗 节 省 


16.4 智能 手机 操作 系统 


智能 手机 操作 系统 会 影响 一 个 终端 在 网 络 中 产生 的 信 令 量 。 它 不 仅 能 控制 智能 
终端 连接 到 不 同 服务 获得 基本 服务 的 频 度 ， 还 可 以 控制 安装 的 应 用 程序 对 于 网 络 的 
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行为 。 

如 果 使 用 出 厂 默 认 设置 并 仅 配 置 基 础 账户 ， 大 部 分 常见 的 操作 系统 仅 会 偶尔 连 
接 到 服务 器 ， 周 期 大 约 为 28min 或 者 更 长 。 但 是 ， 当 安装 了 多 个 应 用 程序 后 ， 后 台 
活动 的 频率 就 会 增加 ， 如 果 0S 对 于 后 台 活动 具有 较 高 的 控制 能 力 ， 那 么 活动 周期 
可 以 低 至 10min， 如 果 0S 对 于 后 台 活 动 不 具 有 严格 的 控制 的 话 ， 该 活动 周期 会 更 


短 。 图 16. 18 展示 了 两 个 不 同 0S 的 后 台 业 务 活 动 。 
OS1: 严格 的 后 全 业务 控制 100000 


0m 10m 20m 30m 40m 50m 


OS2: 不 太 严 格 的 后 台 业 务 控制 


Om 10m 20m 30m 40m S50m 
16. 18 不 同 操 作 系 统 的 后 台 业 务 活跃 度 
每 小 时 平均 后 台数 据 处 理 数 
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图 16.19 每 小 时 LTE 包 呼 叫 数 (eRAB) 
在 图 16. 19 中 给 出 的 示例 中 ， 由 于 该 0S 不 带 有 任何 应 用 程序 ， 该 智能 手机 每 
小 时 产生 2 个 eRAB。 当 一 些 常 见 的 社交 媒体 软件 (APP A、APP B 和 APP C) 在 
后 台 运 行 时 ， 信 令 活 跃 度 增 加 至 每 小 时 16 个 eRAB。 这 些 测量 清楚 地 显示 了 为 什么 
我 们 在 网 络 级 也 可 以 看 到 如 此 高 频率 的 eRAB。 


16.5 消息 类 应 用 程序 


当前 有 很 多 针对 智能 手机 的 具有 不 同 渗透 率 的 即时 通讯 (IM) 应 用 程序 
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(APP) ， 它 们 可 能 带 有 收发 文本 、 视 频 和 音频 消息 的 功能 。 大 部 分 应 用 程序 具有 一 
个 共性 ， 即 它们 包含 某 种 类 型 的 机 制 来 确定 用 户 是 否 可 达 ， 而 其 他 的 应 用 程序 则 依 
赖 于 推送 机 制 ， 在 用 户 变 为 连接 状态 时 为 用 户 传递 消息 。 

除了 用 户 偏 好 以 及 可 用 性 之 外 ， 从 性 能 的 角度 来 看 ， 不 同 的 应 用 程序 之 间 也 有 
较 大 差异 ， 包 括 它们 对 于 蜂窝 网 络 的 行为 的 友好 程度 、 产 生 信 令 的 多 少 ， 传 输 载荷 
的 多 少 以 及 耗 电量 的 多 少 。 影 响 IM 应 用 程序 性 能 的 两 个 主要 因素 为 待机 期 间 保持 
激活 的 消息 的 频率 ,以 及 在 应 用 程序 活跃 使 用 期 内 对 附件 的 压缩 比例 。 

首先 ， 从 信 令 的 角度 看 ，15 ~ 30min 的 保持 激活 间隔 仅 对 网 络 产生 中 等 的 负 
载 ， 但 是 Smin 或 更 低 的 保持 激活 间隔 就 会 过 于 激进 ， 并 且 可 能 会 对 小 区 容量 和 UE 
待机 状态 的 电池 使 用 时 间 造 成 影响 。 

其 次 ， 从 负载 的 角度 看 ， 图 片 和 视频 的 压缩 策略 对 于 性 能 有 显著 的 影响 。 一 些 
最 常见 的 应 用 程序 倾向 于 在 发 送 之 前 将 内 容 进行 压缩 ， 从 网 络 的 角度 看 这 种 方法 具 
有 很 高 的 效率 ， 同 时 在 智能 手机 屏幕 上 观看 图 片 时 又 能 保持 较 好 的 品质 。 但 是 , 一 
些 应 用 程序 在 UE 上 传 图 片 至 服务 器 之 前 不 做 或 仅 做 很 少 的 压缩 ， 这 产生 了 很 高 的 
上 行业 务 ， 并 且 增 加 了 上 传 图 片 所 需 的 时 间 、 消 耗 的 数据 量 以 及 小 区 的 负载 。 

因此 UE 侧 针对 附件 的 压缩 对 于 高 效 的 IM 应 用 程序 来 说 是 非常 重要 的 ， 控 制 
好 压缩 比例 与 用 户 对 于 接收 到 的 多 媒体 信息 质量 的 满意 度 之 间 的 平衡 是 区 分 友好 和 
不 友好 的 应 用 程序 的 关键 因素 。 

表 16. 1 展示 了 为 进行 文本 和 图 片 消息 传输 的 三 个 IM 类 应 用 程序 的 性 能 。 应 用 
程序 1 (APP 1) 与 其 他 两 个 应 用 程序 相 比 明显 使 用 了 更 大 的 带宽 ， 并 且 消 耗 了 更 
多 的 电量 。 应 用 程序 2 (APP 2) 比 应 用 程序 1 少 花费 了 20% ~25% 的 电池 电量 ， 
并 且 使 用 了 约 1/10 的 带宽 。 

表 16.1 示例 的 IM 类 应 用 程序 性 能 


平均 原始 发 送 消 息 大 小 








16.6 流 媒 体 类 应 用 程序 


音乐 流 媒体 应 用 程序 现在 在 蜂窝 设备 中 变 得 十 分 流行 ， 越 来 越 多 的 用 户 倾向 于 
从 远 端 服务 器 中 获取 音乐 资源 而 不 是 将 其 保存 在 本 地 。 当 谈 到 不 同 的 流 媒 体 服务 与 
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蜂窝 网 络 和 智能 手机 交互 有 何不 同时 ， 应 用 程序 在 使 用 的 信 令 量 、 负 和 载 和 电量 上 都 
有 很 大 的 不 同 。 

图 16. 20 总 结 了 在 lh 的 持续 音乐 流 中 三 个 不 同 的 应 用 程序 产生 的 负载 、 消 耗 
的 电量 以 及 产生 的 无 线 信 令 量 。 负 载 反映 了 音乐 的 不 同 编码 方式 ， 具 有 较 高 品质 音 
乐 的 应 用 程序 会 产生 比 其 他 应 用 程序 更 多 的 负载 。 而 电量 消耗 不 仅 取决 于 传输 的 数 
据 量 ， 还 取决 于 客户 端 应 用 程序 为 解码 和 播放 音乐 所 需 的 处 理 功 耗 。 最 后 ， 无 线 信 
令 量 表明 了 应 用 程序 对 于 网 络 的 友好 程度 。 应 用 程序 3 与 其 他 应 用 程序 相 比 具有 明 
显 更 低 的 信 令 负载 ， 这 表明 它 在 播放 音乐 前 将 整 首 歌 作 为 一 个 独立 的 传输 来 下 载 ， 
而 其 他 的 应 用 程序 使 用 更 多 的 信 令 来 分 块 下 载 歌 曲 ， 这 会 导致 针对 每 首 歌 较 多 的 无 
线 连接 激活 /去 激活 过 程 。 另 一 方面 ， 相 比 于 其 他 两 个 应 用 程序 ， 应 用 程序 3 使 用 
更 多 的 功率 ， 并 且 使 用 更 大 的 带宽 。 

流 媒体 应 用 
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图 16.20 音乐 流 媒 体 应 用 程序 性 能 比较 


16.7 LTE 语音 


LTE 网 络 是 为 包 交 换 连 接 而 设计 的 ， 并 不 支持 电路 交换 的 语音 。 在 LTE 网 络 
部 署 的 初始 阶段 ， 运 营 商 需要 依靠 诸如 电路 域 交换 回 退 ( CSFB) 或 者 双 模 设备 同 
时 连接 到 LTE 和 2G/3G 语音 网 络 的 解决 方案 ,来 提供 可 靠 的 语音 服务 。 但 是 ， 随 
着 LTE 覆盖 范围 的 扩展 以 及 第 三 方 VoIP 业务 的 发 展 ， 运 营 商 需 要 有 自 有 的 通过 
LTE 承载 语音 ( VoLTE) 的 解决 方案 。 

同时 , 已 经 有 一 些 应 用 程序 在 智能 手机 上 提供 over-the-top (OTT) 语音 服 
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务 ， 它 不 仅 可 以 通过 Wi-Fi 连接 使 用 ， 还 可 以 通过 蜂窝 网 络 使 用 。OTT 语音 服务 
的 语音 质量 和 移动 性 能 并 不 能 得 到 保证 ， 并 且 依 赖 于 网 络 的 瞬时 状态 

本 节 的 目的 是 从 用 户 体验 和 对 网 络 性 能 影响 的 角度 出 发 ， 在 VoLTE 和 不 同类 

型 的 LTE 网 络 语音 解决 方案 之 间 提 供 一 个 参考 基准 。 另 外 ， 之 前 的 电路 交换 的 语 

音 服务 被 用 来 作为 语音 质量 和 电量 消耗 的 参考 。 可 以 将 不 同 的 VoIP 应 用 程序 分 成 
三 种 类 型 : 

。 原生 的 VoLTE 客户 端 : 租 入 到 手机 软件 中 的 散人 入 式 VoLTE 客户 端 。 在 测试 
时 仅 有 个 别 商 用 终端 可 支持 原生 的 VoLTE 客户 端 ， 但 随 着 时 间 推 移 ， 该 类 型 终端 
有 望 越 来 越 多 。 

。 非 原生 的 VoLTE 会 话 发 起 协议 (SIP) 客户 端 : 可 以 注册 到 IP 多 媒体 子 系 
统 (IMS) ， 并 且 使 用 服务 质量 (QoS) 等 级 标志 1 (QCIl1) 建立 VoLTE 呼叫 的 第 
三 方 应 用 程序 。 

e Over-the-Top VoIP: 允许 通过 默认 的 非 保障 速率 (non-GBR) 承载 传输 语 
音 或 视频 呼叫 的 第 三 方 应 用 程序 ， 通 常 为 免费 的 。 

为 了 提供 一 个 参考 基准 ， 每 个 应 用 程序 都 在 两 台 搭 载 不同 0S 的 智能 手机 上 单 
独 测 试 。 所 有 的 活 牙 测 试 都 只 包含 手机 到 手机 的 呼叫 ， 并 不 包含 其 他 的 额外 负载 ， 
并 且 都 是 在 实验 室 中 很 好 的 无 线 环境 下 进行 的 。 为 了 收集 关键 性 能 指标 (KPI)， 
例如 电量 消耗 、 语 音质 量 、 时 延 、 吞 吐 量 以 及 网 络 信 令 ， 我 们 将 外 部 工具 连接 到 了 
手机 和 不 同 的 网 络 接口 上 。 


16.7.1 VoLTE 系统 架构 


VoLTE 系统 可 以 保证 语音 在 满足 一 定 的 QoS 的 前 提 下 在 LTE 网 络 中 进行 传输 。 
LTE 系统 由 演进 的 Node B (eNodeB)、 移 动 性 管理 实体 (MME) 以 及 服务 和 分 组 

数据 网 关 〈 分 别 为 SCW 和 PGW) 组 成 。MME 和 S/PGW 组 成 了 所 谓 的 演进 的 分 组 
核心 网 (EPC)。 策 略 和 计 费 资源 功能 实体 (PCRF) 可 以 使 能 针对 VoLIE 呼叫 的 
QoS 差异 化 。 

核心 网 的 IMS 功能 可 以 在 呼叫 会 话 控制 功能 (CSCF) 上 找到 。 实 际 的 IMS 服 
务 , 例如 VoLTE 以 及 富 通信 业务 (RCS) 是 由 特定 的 应 用 服务 器 ( AS) 提供 的 。 
由 于 互 操作 的 需要 ， 在 IMS 系统 和 EPC 中 存在 到 CS 核心 网 以 及 其 他 相关 的 控制 功 
能 的 接口 ， 例 如 多 媒体 网 管控 制 功能 (MGCF)s 其 中 重要 的 互 操作 场景 是 在 
VoLTE 和 仅 支持 CS 的 设备 之 间 的 语音 呼叫 ， 以 及 在 LTE 和 2G/3G 网 络 覆 盖 区 域 
内 的 会 话 持续 性 。 

” ， 最后， 值得 注意 的 是 ， 到 LTE 和 IMS 服务 的 注册 均 是 由 归属 签约 用 户 服 务 器 
(HSS) 管理 的 。 图 16. 21 展示 了 VoLTE 系统 架构 。 更 多 关于 VoLTE 架构 的 细节 可 
以 在 参考 文献 [3] 和 [4] 中 找到 。 有 关 VoLTE 优化 方面 的 研究 可 以 在 参考 文献 
[5] 中 找到 。 
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16.21 VoLTE 系统 架构 概述 


16.7.2 VoLTE 性 能 分 析 


1. 呼叫 建立 时 间 

呼叫 建立 时 间 是 一 个 重要 的 KPI， 它 用 来 衡量 语音 呼叫 建立 的 时 间 。 对 于 
VoLTE 来 说 ,该 KPI 可 以 在 UE 端 通过 SIP 信 令 消 息 进行 测量 ， 从 主 叫 方 发 送 IN- 
VITE (邀请 ) 的 时 刻 开始 计算 ， 直 到 RINGING nmE IMS 
( 响 铃 ) 指示 被 接收 为 止 ， 如 图 16. 22 所 示 。 

图 16. 23 展示 了 相 比 于 之 前 的 电路 交换 系统 ， 
VoLTE 是 怎样 大 幅 改善 呼叫 建立 时 间 的 。 呼 叫 建 ,9 会 活 进 和 
立 的 总 时 间 取决 于 多 重 因素 ， 例 如 当 呼 叫 产生 时 ， > 
终端 起 初 处 于 RRC 空闲 状态 还 是 RRC 连接 状态 。 Ne 
实验 室 测试 结果 显示 ，VoLTE 呼叫 建立 时 间 为 ” “ “ ”建立 信 令 流 
0.9 ~2. 2s， 而 外 场 测试 的 时 延 略 高 ， 这 取决 于 运营 商 的 网 络 以 及 传输 架构 。 通 党 
相应 的 3G CS 呼叫 建立 时 间 为 4s， 在 两 端 都 使 用 CSFB 的 建立 时 间 约 为 6s。 

2. 用 户 体验 参考 基准 

参考 基准 中 包含 了 不 同 的 测试 。 首 先 ， 使 用 一 个 基于 3G 电路 交换 的 、 使 用 自 
适应 多 速率 窄带 (AMR NB) 12. 2kbitys 编译 码 器 的 手机 到 手机 的 呼叫 作为 参考 。 
使 用 一 个 具有 AMR 宽带 (AMR WB) 23. 85kbit/s 速率 编译 码 器 的 原生 客户 端 来 展 
示 VoLTE 解决 方案 的 性 能 。AMR WB 就 是 被 大 家 熟知 的 高 清 (HD) 语音 。 我 们 使 
用 了 一 个 第 三 方 SIP 客户 端 作为 非 原生 客户 端的 代表 。 该 客户 端 使 用 了 两 个 不 同 的 
编译 码 器 ， 一 个 带 有 增强 全 速率 窄带 (EFR NB); 一 个 带 有 不 同 速率 的 AMR WB。 
最 后 ， 使 用 了 三 个 不 同 的 实现 了 各 自 专 有 宽带 编译 码 器 的 OTT 应 用 程序 使 得 基准 
测试 更 加 完整 。 
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图 16. 23 呼叫 建立 时 间 (VoLTE 以 及 CS 语音) 


图 16.24、 图 16.26、 图 16.27 和 图 16. 28 展示 了 4 个 准则 ， 它 们 包括 : 

。 语音 质量 是 一 个 主观 准则 ， 它 取决 于 多 重 因素 ， 从 通话 者 的 声调 到 通话 过 
程 中 使 用 的 语言 。 传 统 上 来 讲 ， 平均 意 见 值 (MOS) 调查 或 者 标准 化 的 准则 被 用 
于 衡量 语音 质量 ， 使 用 后 者 在 大 多 数 场景 下 更 为 方便 。 

。 语音 质量 感知 评估 (PESQ、ITU -T、P. 862) 算法 从 2000 年 起 被 用 来 衡量 
窗 带 通话 质量 。 但 是 ， 这 种 方法 是 为 窄带 编译 码 器 而 设计 的 ， 仅 限于 3. 4kHz 带 
宽 ， 并 不 适合 于 评估 在 VoLTE 和 OTT VoIP 应 用 程序 中 使 用 的 新 的 宽带 编译 码 器 ， 
这 些 宽 带 编译 码 器 占据 了 更 大 的 语音 频带 。 

。 一 种 新 的 算法 ,听觉 质量 客观 感知 评估 算法 (POLQA 或 者 ITU -TP. 863)， 
致力 于 弥补 PESQ 的 短 板 ， 它 提供 了 一 个 新 的 针对 罕 带 、 宽 带 以 及 高 达 14kHz 音频 
的 超 宽 带 (SWB) 的 度量 算法 。 

。 端 到 端 时 延 是 测量 语音 从 说 话 者 到 达 收 听 者 之 间 时 延 。 它 取决 于 若干 个 因 
素 , 包括 用 于 补偿 包 抖 动 的 缓存 大 小 以 及 在 无 线 和 传输 接口 上 的 联合 延迟 。 
POLQA 分 数 相对 独立 于 平均 语音 时 延 ， 但 是 根据 ITU -T G. 114 的 推荐 ， 卓 越 的 语 
音质 量 需 要 小 于 200ms 的 延迟 ， 而 200 ~ 300ms 的 时 延 可 提供 用 户 满意 的 语音 
量 ， 而 高 于 400ms 的 时 延 意味 着 会 有 相当 一 部 分 用 户 不 满意 。 

。 吞吐 量 是 在 2min 呼叫 时 间 内 、 使 用 预定 义 的 结合 了 语音 激活 期 和 静默 期 的 
通话 采样 、 在 了 P 级 测量 到 的 单 向 平均 比特 速率 。 通 话 模型 提供 了 约 25% 的 讲话 时 
间 、25% 的 收听 时 间 以 及 50% 的 两 方 静默 时 间 。 另 外 ， 对 于 VoLTE 服务 ，PDCH 
层 可 能 会 实现 鲁 棒 性 头 压缩 (ROHC) 算法 ， 而 它 会 进一步 降低 VoLTE 业务 在 无 
线 空 口 上 的 实际 大 吐 量 。 
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。 电流 消耗 是 在 使 用 前 面 章 节 描述 的 预定 义 语音 模型 的 条 件 下 ， 在 2min 通话 
时 间 内 消耗 的 平均 电流 ， 以 mA 为 单位 。 

图 16. 24 展示 了 在 每 种 场景 下 的 平均 MOS 值 。 语 音质 量 很 大 程度 上 取决 于 语 
音 编 解码 的 采样 率 以 及 由 此 产生 的 音频 带宽 。AMR NB 编译 码 器 提供 80 ~ 3700Hz 
的 音频 带宽 ， 而 AMR WB 编译 码 器 将 音频 带宽 扩展 到 50 ~7000Hz。 并 且 ， 手 机 的 
声学 效果 也 可 能 限制 语音 编译 码 器 提供 的 最 大 带宽 。 图 16. 25 展示 了 音频 带宽 。 
CS 连接 可 以 使 用 AMR NB 或 者 AMR WB 编译 码 器 ， 而 在 实际 中 VoLTE 一 直 使 用 
AMR WB 编译 码 器 。CS 连接 的 AMR WB 数据 速率 范围 为 6.6 ~ 12.65kbit/s， 而 
VoLTE 连接 可 以 使 用 高 达 23. 85kbit/s 的 数据 速率 来 增强 与 CS 网 络 HD 语音 相 比 的 
连接 质量 。 


POLQA SWB 








3GCS SIP SIP OTT OTT OFT VoLTE 
EFR AMR AP1l AP2 AP3 
WB 


图 16. 24 平均 意见 值 (MOS) 
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图 16.25 窄带 和 宽带 AMR 的 音频 带宽 


参考 的 3G CS 窄带 呼叫 在 良好 的 无 线 环境 下 提供 了 2.9 分 的 POLQA SWB 分 
数 ， 而 使 用 EFR NB 编译 码 器 的 非 原生 的 SIP 客户 端 得 分 要 略 低 ， 为 2.7 分 。 使 用 
AMR WB 编译 码 器 的 同样 的 SIP 客户 端 能 够 得 到 3. 0 分 。 当 调整 一 些 可 选 功能 时 ， 
例如 去 激活 语音 活动 检测 (VAD)， 该 SIP 客户 端 及 其 他 第 三 方 SIP 客户 端的 得 分 
可 以 被 提高 到 3.4 ~3.6 分 。 但 是 ， 这 会 导致 功 耗 以 及 吞吐 量 需求 的 增加 ， 因 为 无 
论 通 话 者 是 在 说 话 还 是 处 在 静默 期 ， 应 用 程序 都 会 传输 一 个 固定 的 数据 流 。 我 们 还 
可 以 观察 到 ， 一 些 这 种 类 型 的 客户 端 或 者 使 用 VAD 作为 一 个 可 选 的 特性 ， 或 者 使 
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用 一 些 非 标准 的 实现 方案 ， 这 些 方案 并 不 以 足够 的 频率 来 传输 舒适 静默 帧 ， 而 其 在 
标准 的 VoLTE 业务 中 是 需要 每 160ms 传输 一 次 的 。 

使 用 AMR WB 23. 85kbit/s 编译 码 器 的 原生 VoLTE 客户 端 能 够 得 到 3.9 分 ， 它 
同时 还 使 用 了 VAD， 并 且 实 现 了 标准 的 舒适 静默 帧 。 使 用 私有 编译 码 器 的 OTT 
VoIP 应 用 程序 的 POLQA SWB 得 分 为 4. 1 ~4.2 分 ， 这 与 原生 VoLTE 客户 端的 得 分 
非常 接近 。 未 来 VoLTE 语音 质量 可 以 通过 使 用 新 的 超 宽带 (SWB) 以 及 全 带宽 
(FB) 编译 码 器 来 得 到 进一步 的 提升 ， 这 些 编译 码 器 可 以 覆盖 整个 视频 和 音频 带 
宽 。3GPP 在 版 本 12 中 定义 了 SWB/FB 编译 码 器 ， 叫 作 增 强 的 语音 服务 (EVS) 编 
译 码 器 。 该 编译 码 器 使 得 VoLTE 有 可 能 达到 或 超过 所 有 OTT 客户 端的 语音 质量 。 

图 16. 26 显示 了 端 到 端 时 延 的 性 能 ，VoLTE 客户 端 能 够 提供 最 低 时 延 ， 为 
164ms， 其 远 低 于 草 越 语音 质量 的 目标 值 200ms。 该 值 也 显著 低 于 3G CS 呼叫 的 略 
低 于 300ms 的 目标 值 。OTT VoIP 应 用 程序 会 产生 更 长 的 时 延 ， 其 中 两 个 程序 都 超 
过 了 300ms 的 目标 值 。 但是， 值得 注意 的 是 ， 在 这 些 测 试 中 ，VolP 数据 流 的 路 由 
是 直接 在 两 个 呼叫 方 的 卫 地 址 之 间 进 行 的 ， 而 在 其 他 实现 方案 中 ， 可 能 会 使 用 网 
关 来 实现 包 的 路 由 ， 而 这 会 带 来 语音 传输 的 额外 的 延迟 。 另 外 ， 在 现 网 中 ， 传 输 时 
延 可 能 会 造成 整体 延迟 的 进 一 步 增加 ， 而 这 主要 取决 于 网 络 架构 。 
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图 16. 26 端 到 端 时 延 


图 16. 27 展示 了 平均 用 户 吞 吐 量 ， 图 16. 28 展示 了 2min 呼叫 时 间 内 的 电流 消 
耗 。 在 该 场景 下 ， 考 虑 到 语音 (40kbit/s) 和 静默 帜 (3kbit/s) 的 传输 速率 ， 并 考 
虑 到 语音 活动 包含 25% 的 讲话 时 间 、20% 的 收听 时 间 以 及 50% 的 静默 时 间 ， 原 生 
VoLTE 能 够 提供 的 平均 速率 为 10. 2kbit/s。 而 使 用 VAD， 并 使 用 AMR WB 的 编译 
码 器 的 第 三 方 SIP 应 用 程序 能 够 提供 的 平均 速率 低 至 8kbit/s。 在 这 种 场景 下 ， 较 低 
的 平均 吞吐 量 是 由 于 在 静默 期 不 传输 任何 数据 造成 的 ， 而 这 从 另 一 方面 也 导致 了 
MOS 的 显著 下 降 。 由 于 使 用 了 较 低 效率 的 VAD， 使 用 EFR NB 编译 码 器 的 同样 的 
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16.27 测量 吞吐 量 
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图 16.28 电流 消耗 


三 个 OTT VoIP 应 用 程序 能 够 达到 的 平均 吞吐 量 范围 在 17.6 ~42. 8kbit/s 内 ， 
这 主要 取决 于 它们 使 用 的 编译 码 器 以 及 一 些 特性 的 具体 实现 ， 例 如 编译 码 速率 自 适 
应 或 者 VAD。 

并 且 在 PDCP 层 以 及 无 线 空 口上 ，VoLTE 和 SIP 应 用 程序 使 用 QCI1 QoS 的 专 
用 承载 ， 在 使 用 ROHC 时 这 将 会 进一步 降低 吞吐 量 。 

由 于 在 无 线 芯 片上 整合 了 语音 应 用 程序 ，3G CS 呼叫 能 够 提供 最 低 的 功 耗 ， 为 
153mA。VoLTE 功 耗 为 232mA ，0OTT VoIP 功 耗 为 300mA 以 上 。OTT VoIP 应 用 程序 
的 效率 显然 是 比较 低 的， 这 是 因为 这 些 应 用 程序 使 用 默认 的 非 GBR LTE 无 线 承载 ， 
并 且 不 能 使 用 针对 VoIP 传输 格式 进行 优化 的 非 连 续 接收 (DRX) 设置 。 这 些 应 用 
程序 要 求 UE 在 整个 语音 呼叫 过 程 中 持续 保持 在 活跃 状态 。 而 原生 VoLTE 和 SIP 客 
户 端 使 用 保障 比特 速率 QoS ( QCI1) 的 专用 承载 以 及 针对 VoIP 传输 格式 优化 的 
DRX 设置 。 我 们 将 会 在 本 章 后 续 的 内 容 中 展示 集成 的 VoLTE 客户 端 可 以 进一步 地 
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最 小 化 功 耗 。 这 种 类 型 的 优化 不 适用 于 第 三 方 SIP 客户 端 或 者 OTT VoIP， 它 们 仍 
然 需 要 在 0S 之 上 运行 ， 并 且 使 用 智能 手机 的 应 用 程序 处 理 器 。 

图 16. 29 展示 了 在 一 些 场景 下 ， 在 呼叫 的 持续 时 间 里 针对 吞吐 量 更 加 详细 的 分 
析 。 我 们 可 以 观察 到 VoLTE 是 如 何在 吞吐 量 和 测试 使 用 的 语音 模式 之 间 建 立 一 个 
清晰 的 关联 关系 ， 其 中 峰值 卫 吞吐 量 为 40kbis， 并 且 在 静默 期 的 最 小 吞吐 量 为 
3kbit/s。SIP AMR WB 应 用 程序 展示 了 一 个 类 似 的 模式 ， 但 是 在 通话 过 程 中 其 具有 
可 变 的 比特 速率 (25 ~ 45kbits) ， 并 在 静默 期 的 实际 速率 几乎 为 零 。OTT 应 用 程 
序 1 产生 了 一 个 与 VoLTE 非常 类 似 的 吞吐 量 模式 ; 但 是 峰值 吞吐 量 提升 至 
45kbis， 并 且 在 静默 期 的 低 吞 吐 量 没有 下 降 到 10kbit/s 以 下 。 从 另 一 方面 来 说 ， 
OTT 应 用 程序 3 (APP 3) 产生 了 不 一 样 的 模式 ， 其 在 大 部 分 时 间 里 的 传输 速率 为 
42kbits， 有 时 候 峰 值 速率 可 以 达到 60kbit/s。 
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图 16.29 2min 呼叫 内 的 瞬时 吞吐 量 


考虑 到 目前 蜂窝 网 用 户 的 合约 具有 一 定 的 每 月 限额 ， 因 此 了 解 不 同 VoIP 应 用 
程序 的 平均 吞吐 量 对 于 用 户 来 说 是 很 重要 的 。 通 过 使 用 上 面 示例 中 的 数据 ， 针 对 一 
个 特定 的 应 用 程序 和 一 个 固定 的 数据 套餐 ,我 们 有 可 能 去 估计 一 个 用 户 能 够 承担 多 
少 的 语音 分 钟 数 。 表 16. 2 展示 了 在 VoLTE 场景 下 如 何 使 用 1GB 的 数据 套餐 来 提供 
大 于 112h 的 通话 时 长 ， 而 使 用 OTT 应 用 程序 3 在 同样 的 数据 套餐 下 只 能 最 多 提供 
27h 的 通话 时 长 。 
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表 16.2 使 用 50% 活 跃 通话 模型 时 ，1GB 数据 套餐 提供 的 VoIP 分 钟 数 


2min 通话 消耗 的 1GB 数据 套餐 可 
/ (kbit/s) 上 行 + 下行 数据 量 /KB | ”提供 的 VoIP 分 钟 数 /h 
SIP AMR WBNoVAD | 1681 (28) 


(1) 电流 消耗 和 非 连 续 传 输 /接收 (DRX) 

标准 的 语音 编码 的 特性 是 在 语音 包 之 间 使 用 20ms 的 间隔 ， 并 且 在 舒适 静默 包 
之 间 使 用 160ms 的 间隔 ， 而 LTE 的 无 线 空 口 被 分 成 了 lms 持续 时 长 的 传输 时 间 间 
隔 (TTI) 。 由 于 相 比 LTE 系统 的 高 容量 ，VoLTE 的 包 较 小 ， 因 此 通常 可 以 在 单个 
TITI 内 传输 一 个 包 ， 这 允许 UE 在 下 个 包 到 来 之 前 能 够 保持 在 休眠 状态 。 

eNodeB 控制 上 行 和 下 行 无 线 资源 的 使 用 ， 这 使 得 针对 包 调度 的 优化 成 为 可 能 。 
LTE 的 包 调 度 器 有 时 甚至 可 能 增加 两 次 资源 分 配 之 间 的 时 间 间 隔 ， 人 迫使 两 个 包 同 时 
传输 以 提升 容量 并 节省 功 耗 。 这 个 特性 叫 作 包 绑 定 。 

LTE 网 络 中 连接 状态 的 DRX 功能 尝试 通过 利用 连续 数据 包 之 间 的 间隔 来 允许 
UE 在 该 短 时 间 间 隔 内 关闭 它 的 接收 链 路 以 达到 减少 总 功 耗 的 目的 。 但 是 ， 由 于 
VoLTE 的 业务 模型 与 其 他 应 用 程序 有 很 大 的 不 同 ， 有 必要 在 一 个 新 的 VoLTE 呼叫 
建立 时 修改 UE 的 DRX 设置 ; 因此 当 一 个 新 的 具有 QCIL QoS 等 级 的 专用 承载 建立 
时 ， 需 要 发 送 特定 的 DRX 设置 。 图 16. 30 展示 了 针对 VoLTE 的 DRX 的 目标 行为 。 

从 功 耗 的 角度 看 ， 如 果 上 行 和 下 行 数据 包 在 同一 个 TII 内 同时 发 送 ， 针 对 功率 
节省 的 DRX 休眠 模式 存在 最 大 的 可 用 时 间 。 但 是 ， 当 上 行 和 下 行 的 数据 包 不 同步 
时 ， 获 得 增益 的 可 能 性 就 大 大 下 降 了 。 静 默 期 同样 提升 了 节省 电量 的 可 能 性 ， 这 是 
因为 包 之 间 的 间隔 增加 到 了 160ms。 

图 16. 31 展示 了 两 个 UE 在 通话 过 程 中 使 用 AMR WB 编译 码 器 ， 且 具有 预定 的 
语音 模型 的 SIP VolP 客户 端 消耗 的 平均 电流 的 比较 。 图 16. 32 展示 了 该 语音 模型 。 
参考 电流 消耗 是 从 VoIP 客户 端 不 激活 VAD 的 场景 中 获得 的 ， 这 意味 着 无 论语 音 活 
动 模型 如 何 ，UE 均 以 每 20ms 一 个 包 的 固定 速率 传输 。 这 种 行为 导致 了 实际 上 没 
有 机 会 启动 DRX 休 卢 模式， 并 导致 了 更 高 的 功 耗 。 在 下 面 的 场景 中 ， 连 接 状 态 
DRX 通过 不 同 的 设置 进行 激活 。DRX 长 周期 固定 为 40ms, 但 短 周期 在 20ms 和 
40ms 之 间 变 化 。 另 外 ，OnDuration ， 也 就 是 在 每 个 周期 上 UE 被 唤醒 之 后 保持 活 牙 
的 时 间 ,， 在 6~4s 之 间 变 化 。 
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语音 包间 的 
休眠 模式 





16. 30 ”VoLTE 传输 和 DRX 概述 . 


功率 消耗 


mA 








i | | re 2 
| DRX 20ms/on 6 | DRX 20ms/on6 | DRX 40ms/on | DRX 40ms/on6 | 


ms | ms | ms | ms | 
No VAD | No VAD | 


图 16.31 DRX 对 VoLTE 电流 消耗 的 影响 






图 16. 32 功 耗 测试 中 的 语音 模型 


在 第 一 种 场景 下 ， 针 对 20ms 短 周 期 以 及 6ms OnDuration 的 设置 ， 平均 电 流 消 
耗 相 比 于 参考 场景 缩减 了 20% 。 而 将 短 周期 提升 为 40ms 可 带 来 额外 高 达 27% 的 增 
益 。 最 后 ， 将 OnDuration 降低 为 4ms 仅 可 带 来 很 小 的 额外 增益 。 在 所 有 的 测试 中 
都 监测 了 以 MOS 为 表征 的 语音 质量 ， 但 是 在 呼叫 过 程 中 ， 由 于 使 用 40ms 的 DRX 
周期 不 是 20ms 的 DRX 周期 导致 的 包 时 延 拌 动 增加 并 没有 反映 在 任何 可 感知 的 
MOS 下 降 上 。 
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(2) 集成 的 VoLTE 客户 端的 功 耗 

VoLTE 以 及 其 他 VoIP 服务 的 功 耗 很 大 程度 取决 于 UE 以 及 硬件 和 软件 实现 控 
制 语音 的 效率 。 虽 然 我 们 的 期 望 是 VoLTE 应 该 可 以 提供 相 比 于 之 前 的 3G 链 路 交换 
语音 通话 类 似 或 者 更 好 的 功 耗 以 提供 良好 的 用 户 体验 ,但 是 一 些 VoLTE 终端 以 及 
早期 的 实现 方案 由 于 使 用 依赖 于 UE 应 用 程序 处 理 器 来 运行 VoLTE 协议 栈 ， 因 此 可 
能 达 不 到 需要 的 效率 水 平 。 但 是 ， 带 有 芯片 集成 VoLTE 实现 方案 以 及 优化 的 DRX 
参数 设置 的 UE 可 以 达到 一 个 明显 的 较 低 的 功 耗 。 图 16. 33 展示 了 使 用 不 同 DRX 
参数 设置 的 集成 的 VoLTE 实现 方案 的 功 耗 ， 它 表明 了 VoLTE 可 以 达到 与 3G CS 语 


音 同样 的 功 耗 水 平 。 不 使 用 DRX 的 OTT VoIP 可 能 消耗 高 达 两 倍 的 电量 。 
功率 清 耗 


300 -一 一 一 





es | 





| AMR-NB |AMR- WB| 无 DRX | DRX20 | DRX40 | DRX 40 
| | | | ms/on6 | ms/on6 | ms/on 6 
1 ms | ms ! ms 
3G CS | VoLTE | or | 


图 16.33 ”使 用 集成 的 VoLTE 客户 端 时 的 VoLTE 功 耗 测 量 


16.7.3 待机 性 能 


VoLTE 性 能 的 另 一 个 重要 方面 是 当 应 用 程序 在 后 台 运 行 而 不 进行 任何 通话 时 
其 在 待机 期 间 的 行为 。 在 此 期 间 内 ， 不 同 的 应 用 程序 通常 进行 某 种 活动 来 确保 与 
IMS 系统 保持 连接 ，OTT VoIP 应 用 程序 会 使 用 类 似 私有 解决 方案 。 

图 16. 34 展示 了 使 用 不 同 VoIP 应 用 程序 时 产生 的 无 线 信 令 消息 数 。 原 生 
VoLTE 服务 产生 的 消息 数 最 少 ， 这 是 具有 基本 配置 的 智能 手机 能 够 产生 的 最 小 负 
载 。OTT VoIP 应 用 程序 比 VoLTE 多 产生 50% ~ 200% 的 无 线 信 令 。 测 试 的 第 三 方 
SIP 客户 端 包含 了 一 个 用 来 发 送 保持 激活 消息 的 可 配置 的 计时 器 ， 其 默认 值 可 配置 
为 9 ~600s 之 间 。 表 格 显示 了 9s 和 100s 的 保持 激活 间隔 ， 并 显示 了 其 对 lh 待机 时 
间 内 产生 的 消息 数 以 及 平均 电流 消耗 的 显著 影响 ， 在 最 差 情 况 下 该 值 会 比 VoLTE 
高 4 售 。 
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总 而 言 之 ,原生 VoLTE 客户 端 进行 了 很 好 的 优化 来 将 待机 时 间 对 于 UE 电池 使 
用 时 间 以 及 网 络 负载 的 影响 降 到 最 小 ， 而 一 些 OTT VoIP 以 及 第 三 方 SIP 客户 端 可 
能 会 产生 更 高 的 负载 ， 并 对 电量 消耗 和 网 络 容量 造成 负面 影响 ， 特 别 是 在 默认 使 用 
非常 站 
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图 16.34 待机 时 的 无 线 信 令 以 及 电流 消耗 


16.7.4 ”网络 负载 以 及 无 线 质量 的 影响 


如 前 面 章节 所 述 ，OTT VoIP 应 用 程序 虽然 在 数据 和 电量 消耗 方面 比 VoLTE 的 
效率 低 ， 但 是 仍 可 以 在 良好 的 无 线 环境 以 及 低 负载 情况 下 提供 非常 好 的 语音 质量 。 
但 是 ， 在 真实 网 络 中 ,无线 环 境 可 能 会 变 差 . 并且 其 他 的 用 户 可 能 会 产生 额外 的 
业务 。 

OTT VoIP 和 VoLTE 的 一 个 本 质 不 同 点 在 于 VoLTE 使 用 一 个 专用 的 QCIl 承载 
来 传输 语音 包 ， 这 使 其 在 无 线 空 口 和 传输 上 都 获得 了 高 优先 级 ， 而 OTT VoIP 一 般 
会 与 其 他 低 优先 级 业务 混合 在 一 起 使 用 默认 数据 承载 来 传输 。 

在 图 16. 35 和 图 16. 36 中 可 以 清楚 地 看 出 上 述 不 同 点 对 于 语音 包 如 何 被 传输 的 
影响 ， 图 中 显示 了 在 好 和 差 的 无 线 环 境 下 以 及 不 同 的 后 台数 据 负载 等 级 时 ， 针 对 一 
个 OTT VoIP 应 用 程序 和 VoLTE 的 MOS 和 端 到 端 时 延 。 在 该 场景 下 ， 负 载 是 由 19 
个 UE 进行 连续 的 上 行 和 下 行文 件 传输 协议 类 型 (FTP) 传输 而 产生 的 。 通 过 增加 
相对 于 OTT VoIP 用 户 的 背景 数据 相对 权重 可 以 获得 更 高 的 有 效 负载 。 例 如 ， 使 用 
10: 1 调度 比例 的 19 个 UE 产生 的 无 线 负载 等 同 于 使 用 1: 1 调度 比例 的 190 个 UE 产 
生 的 负载 。 

从 图 16. 35 中 我 们 可 以 看 出 ，VoLTE 不 会 受到 后 台 负 载 等 级 的 任何 影响 ， 因 为 
它 的 数据 包 的 优先 级 一 直 高 于 FTP 业务 。 只 有 在 增加 其 他 VoLTE 用 户 的 负载 时 可 
能 会 最 终 影响 语音 质量 。 从 男 一 方面 来 讲 ， 较 差 的 无 线 环 境 会 对 MOS 产生 影响 ， 
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了 OTT VoIP-- 无 线 环境 好 ”ESOTT VoIP 一 无 线 环 境 差 一 外 一 VoLTE 一 无 线 环境 好 一 依 一 VoLTE 一 无 线 环 境 差 
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2 21 192 382 762 1902 
有 效 非 GBR 负 载 (用 户 数 ) 


图 16.35 在 好 和 差 的 无 线 环境 下 针对 VoLTE 和 OTT VoIP 的 
MOS (POLQA SWB) 与 非 GBR 负载 的 对 比 


而 在 图 中 反映 为 POLQA 分 从 3.9 下 降 到 了 3.5。 这 种 下 降 是 由 于 数据 包 在 无 线 接 
口 进 行 重 传 而 带 来 的 额外 的 抖动 以 及 时 延 造成 的 。 值 得 注意 的 是 ，3. 5 分 仍然 代表 
较 好 的 语音 质量 ， 并 且 事 实 上 比 处 于 较 高 无 线 环境 下 的 AMR NB 能 够 达到 的 等 级 
还 要 好 。 

OTT VoIP 在 低 负载 时 会 提供 非常 好 的 MOS， 在 低 到 中 负载 时 会 经 历 质量 迅速 
下 降 ， 而 在 中 到 高 负载 时 会 变 得 十 分 不 稳定 ， 此 时 不 仅 MOS 下 降 了 ， 并 且 掉 话 率 
(DCR) 也 提高 了 。 

针对 OTT VolP， 端 到 端 时 延 会 随 着 负载 的 增加 而 成 比例 地 增加 ， 而 针对 
VoLTE ， 端 到 端 时 延 会 保持 稳定 ， 如 图 16. 36 所 示 。 


国有 OTT VolP 一 无 线 环境 好 总 OTT VolP-- 无 一 趟 一 VoLTE 一 无 线 环境 好 计 ”VoLTE- 无 线 环境 差 
线 环境 差 





端 到 端 时 延 /ms 











382 762 1902 
有 效 非 GBR 人 负载 (用 户 数 ) 
图 16.36 在 好 和 差 的 无 线 环境 下 针对 VoLTE 和 OTT VoIP 的 端 
到 端 时 延 与 非 GBR 负载 的 对 比 
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16.8 智能 手机 电池 、 基 带 以 及 射频 设计 


本 节 讲 述 了 在 三 个 领域 优化 智能 手机 功 耗 的 解决 方案 及 趋势 。 
。 智能 手机 电池 容量 的 趋势 。 

。 蜂窝 芯片 功 耗 性 能 的 趋势 。 

。 小 基站 部 署 对 于 智能 手机 电池 使 用 时 间 的 影响 。 


16. 8.1 电池 容量 的 趋势 


在 评估 用 户 体验 时 ， 智 能 手机 的 电池 使 用 时 间或 许 是 其 KPI 之 一 。 在 很 多 情况 
下 ， 电 池 的 使 用 时 间 仍 然 是 针对 传统 语音 通话 时 长 及 智能 手机 的 待机 时 间 来 进行 公 
布 的 。 而 这 些 传承 自 以 语音 为 中 心 的 功能 机 时 代 的 衡量 指标 ， 已 并 不 能 反映 终端 用 
户 的 体验 。 智 能 手机 的 引入 已 经 将 客户 的 习惯 转移 到 了 以 数据 为 中 心 的 活动 特性 
上 。 最 近 的 智能 手机 行为 统计 数据 显示 仅 有 25% 的 使 用 时 间 花 费 在 进行 语音 通话 
上 ， 而 剩余 的 75% 的 使 用 时 间 被 分 别 用 在 了 音频 /视频 流 、 网 页 浏览 、 在 线 游戏 或 
者 社交 网 络 上 。 除 了 音频 流 之 外 ， 所 有 的 这 些 行为 意味 着 大 量 活 路 的 触 屏 行为 。 为 
了 提升 触 屏 用 户 体 验 ， 例 如 网 页 浏览 ， 使 得 OEM 使 用 更 大 、 更 高 分 辩 率 的 屏幕 。 
图 16. 37a 展示 了 屏幕 尺寸 从 2007 年 的 平均 3in 增长 到 了 2014 年 的 平均 Sn。 这 个 
趋势 与 一 直 增 长 的 屏幕 尺寸 解决 方案 一 起 ， 推 动 芯 片 厂商 不 断 推出 更 强 的 图 像 处 理 
器 以 及 应 用 程序 引擎 。 这 两 个 因素 的 结合 显著 地 改变 了 芯片 的 电量 供应 预算 : 
在 功能 机 中 ， 蜂 窗子 系统 与 屏幕 活动 相 比 占 用 了 大 部 分 的 功 耗 ， 功 率 放 大 器 (PA) 
为 高 输出 功率 的 最 大 贡献 者 ， 而 在 智能 手机 中 ， 功 耗 分 布 被 颠倒 过 来 了 "| 。 

w 


智能 手机 屏幕 尺寸 im 
智能 手机 电池 容量 /mAh 
己 





1600 | 二 全 
1200 上 机 -中 一 中 革 站 - 


2007 2008 20092010 2011 2012 20132014 2015 es 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
商用 年 人 商用 年 份 
a) b) 
图 16.37 a) 屏幕 尺寸 的 趋势 b) 智能 手机 的 电池 容量 趋势 。 数 据 取 自 388 款 智能 手机 


图 16. 38 通过 比较 智能 手机 使 用 动态 壁纸 〈 见 图 16. 38a) 和 静态 图 片 ( 见 图 
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16.38b) 时 的 功 耗 说 明了 这 些 影响 。 两 个 测量 均 使 用 了 相同 的 背景 光 等 级 
(50% ) ， 并 且 关闭 了 所 有 的 无 线 子 系统 ， 即 UE 处 于 飞行 模式 。 使 用 动态 壁纸 使 得 
电池 功 耗 加 倍 ， 达 到 1. 7W。 

这 就 解释 了 为 什么 现在 具有 强大 应 用 程序 引擎 、 高 分 辨 率 屏幕 的 手机 ， 需 求 的 
电量 在 7 年 中 几乎 翻 倍 ， 在 2014 年 达到 平均 2500mAh ( 见 图 16.37b) 。 我 们 可 以 
清楚 地 发 现 ， 出 现 了 电池 容量 超过 4000mAh ， 并 且 屏 幕 尺 十 超过 6in 的 平板 手机 。 


功 耗 /W 





功 耗 /W 





b) 
图 16.38 在 飞行 模式 下 的 UE 功 耗 a) 动态 壁纸 b) 静态 图 片 
由 于 锂 离子 的 能 量 效率 近年 来 一 直 保持 恒定 ， 如 果 想 要 电池 容量 翻 倍 就 需要 电 


池 重 量 翻 倍 。 而 这 会 对 智能 手机 的 重量 预算 造成 沉重 打击 。 在 实际 中 ， 电 池 的 能 量 
效率 以 每 年 约 5% ~ 7% 的 速度 持续 提升 "!。 例 如 ， 在 2014 年 ， 一 块 先进 的 
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2100mAh 电池 的 重量 为 35g。 这 意味 着 能 量 密 度 约 为 230Wh/kg。 而 在 2009 一 2010 
年 间 一 块 具 有 平均 190Wh/kg 密度 的 电池 的 重量 为 和 2g。 换 句 话说 ,2009 年 1 块 ， 
35g 的 电池 具有 的 容量 只 为 1750mAh。 这 些 示例 只 是 锂 离子 电池 技术 进步 的 简单 总 
结 ， 因 为 能 量 密度 不 仅 取决 于 电池 的 重量 /体积 ， 还 取决 于 其 厚度 ” 。 这 些 缓慢 的 
进步 解释 了 为 什么 设备 制造 商 除 了 提升 电池 的 重量 以 及 /或 者 体积 ， 并 且 给 芯片 厂 
商 很 大 压力 使 其 不 断 推出 更 高 能 量 效率 的 蜂窝 子 系统 之 外 ， 别 无 其 他 的 选择 。 在 食 
物 链 的 另 一 端 ， 先 进 的 3GPP 特性 给 电信 运营 商 很 多 的 工具 来 进一步 降低 智能 手机 
的 功 耗 。 例 如 ， 激 活 非 连续 接收 (DRX) 以 及 发 送 (DTX) 即 为 一 种 选择 ， 而 部 
署 小 基站 是 另外 一 种 选择 。 

第 16. 8. 2 节 讲 述 了 不 断 更 新 换代 的 LTE 芯片 是 如 何 提高 功率 效率 的 。 而 部 署 
小 基站 的 好 处 在 第 16. 8. 3 节 进 行 了 讲述 。 


16. 8.2 蜂窝 芯片 功 耗 的 趋势 


评估 一 个 智能 手机 整 机 对 于 功 耗 的 贡献 是 一 个 相对 复杂 的 任务 ， 无论 其 处 于 空 
闲 状 态 或 者 处 于 “活跃 /繁忙 ”状态 。 当 其 处 于 空闲 状态 时 ,很 多 0S 相关 的 或 者 
应 用 程序 “保持 活跃 ”的 特定 任务 会 激活 一 些 硬 件 模块 ， 导 致 当 屏幕 处 于 关闭 状 
态 时 ,会 有 频繁 的 小 包 无 线 传输 。 在 活跃 状态 下 ， 例 如 有 音频 流 时 ， 电 池 消 耗 取决 
于 屏幕 活动 、 流 媒体 协议 、 应 用 程序 处 理 器 的 客户 端 负载 以 及 数据 传输 量 。 我 们 建 
议 通 过 以 下 措施 降低 这 种 复杂 度 : 

。 仅 关 注 蜂窝 网 子 系统 内 在 的 贡献 ， 也 就 是 数字 基带 ( BB) 调制 解 调 器 、RF 
收发 机 、RF 前 端 以 及 相关 的 功率 管理 电路 ， 例 如 DC - DC 转换 以 及 包 络 跟踪 电源 
调制 器 。 

。 在 测量 条 件 中 限制 对 LTE FDD 的 测量 ， 也 就 是 说 ， 给 予 RF 前 端 一 个 理想 
的 500 负载 。 

e 仅 在 LIE band 4 以 及 20MHz 小 区 带宽 下 运行 。 

本 节 中 讲述 的 UE 功 耗 模 型 是 参考 文献 [10] 中 内 容 的 延伸 ， 在 该 文献 中 LTE 
蜂窝 子 系统 模型 定义 为 

Piar = Moon X Poon + mige X Pige + mprx X Ppprx ( W) (16.1) 
式 中 ,“m” 为 一 个 二 进 制 变量 ， 它 描述 了 UE 是 否 处 于 RRC 连接 (con)，RRC 空 
闲 (idle) 或 者 DRX 模式 。P 值 描 述 了 在 给 定 RRC 状态 /模式 下 运行 的 功 耗 。 为 了 
简单 起 见 ， 本 节 仅 介绍 了 RRC 连接 状态 的 测量 。 除 了 在 不 同 芯片 之 间 提 供 一 个 详 
细 的 参考 基准 ， 第 16. 8.3 节 也 使 用 “P。。” 来 表明 通过 小 基站 部 署 可 以 节省 的 
电量 。 

从 功 耗 特性 角度 来 看 ，WCDMA 和 LTE 的 一 个 重要 区 别 就 是 LTE 灵活 的 空 口 
引入 了 更 多 的 变量 。 评 估 每 一 个 变量 对 于 “P。,” 的 影响 可 以 通过 定义 两 种 类 型 的 
转换 函数 来 近似 地 得 到 : 或 者 上 行 (TX) 相关 或 者 下 行 (RX) 相关 。 每 个 类 型 又 
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可 以 进一步 分 为 基带 和 RF 子 类 别 。 由 此 产生 的 四 种 转换 函数 (Pixge \ Parxar\ Prva 
和 Prar) 在 图 16. 39 中 进行 了 描述 。 一 个 测试 例 (TC) 专门 用 于 评估 针对 每 个 函 
数 的 每 个 变量 。 例 如 ，TC1 研究 调制 编码 方式 (MCS) 对 于 Paws 的 影响 ， 此 时 其 
他 变量 保持 恒定 。 

图 16.39 展示 了 实验 的 设置 。 智 能 手机 被 置 于 法 拉 第 笼 内 进行 测试 ， 并 通过 一 
组 同 轴 电 缆 连 接 到 eNodeB 仿真 仪 (Anritsu 8820c) 。 电 源 电压 以 及 电流 消耗 是 通过 
使 用 Agilent N6705B 电源 以 每 个 点 至 少 30s 的 时 间 来 获得 的 。 测 量 精度 为 + 10mW， 
并 且 屏 幕 保持 在 关闭 状态 。 








MCS 


[0,.28 100 = 
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16.39 LTE 芯片 功 耗 测 试 例 以 及 实验 的 设置 。 为 表述 清楚 省 略 
了 测试 例 2。 变 量 在 方 括号 中 给 出 


图 16. 40 展示 了 基准 测试 的 智能 手机 的 特性 。 除 了 UE3 之 外 ， 所 有 UE 都 是 高 
端 旗舰 机 。 这 种 选择 代表 了 两 代 的 基带 调制 解 调 器 和 三 代 的 RF 收发 器 。 这 些 设备 
也 允许 比较 两 种 PA 控制 机 制 : UE1、2 和 3 的 平均 功率 跟踪 /增益 转换 ( APT/GS) 
和 最 新 引入 的 UE4 和 5 的 包 络 跟踪 (ET) 。 图 16. 41 的 测试 结果 展示 出 了 一 些 特别 





16.40 测试 的 智能 手机 (CPU = 中 央 处 理 单元 ，LP = 较 低 的 功率 ，HPM = 高 性 能 手机 ) 


从 图 16.41a 和 16.41b (TC 1) 的 Pras 的 性 能 开始 ， 我 们 可 以 观察 到 与 UE1 
和 2 相 比 ， 基 带 解码 能 量 效率 在 UE3 和 4 中 得 到 了 显著 的 提升 。 在 2 x2 MIMO 操 
作 方 式 下 ,平均 功 耗 的 斜率 几乎 减 半 ， 从 每 Mbit/s lmW， 到 约 每 Mbit/s 0. 4mW。 
例如 ， 在 80Mbit/s 的 速率 下 ，UE4 的 功 耗 优 于 UE1 的 功 耗 达 33% 。 这 意味 着 从 能 
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Band 4，20MHz 小 区 带宽 ，LTE 子 系统 功 耗 参考 基准 (由 于 缺少 
RF Rx 分 集 测 试 端口 ，UE 5 的 结果 限制 在 SISO 操作 下 ) 
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量 效率 的 角度 看 ， 尽 可 能 使 UE3 和 4 (可 引申 到 UE5) 达到 其 最 大 下 行 吞 吐 量 是 
有 好 处 的 。 这 些 测量 同时 展示 了 单 人 单 出 (SISO) 模式 比 2 x2 MIMO 模式 平均 节 
省 了 100mW。 值得 注意 的 是 ， 图 16.9 中 的 测量 表明 了 10MHz 和 20MHz 带宽 系统 
在 功 耗 上 有 骨 显 差别 ， 而 图 16. 41 展示 了 在 给 定 带宽 下 的 接收 PRB 的 数量 对 于 功 
耗 仅 有 很 小 的 影响 。 

图 16. 41c (TC4) 展示 了 一 个 更 加 明显 的 图 形 ， 它 表明 发 送 方 的 基带 性 能 几乎 
独立 于 发 送 的 物理 资源 块 (PRB) 的 数量 。 图 16. 41d 表明 ， 除 了 UE1 之 外 ， 使 用 
16QAM 对 于 发 送 方 的 功 耗 没 有 任何 影响 。UEI1 的 功 耗 步 长 与 用 于 适应 16QAM 传输 
中 较 大 峰 均 比 的 PA 偏 置 值 的 变化 有 关 。 这 种 调整 是 基于 PA 的 ， 因 此 在 UE2、3、 
4 和 5 中 不 再 需要 。 

从 图 16.4tfe (TC3) 我 们 可 以 看 出 ， 除 了 UE 1 之 外 ， 接 收 链 路 的 功 耗 在 整个 
UE 动态 范围 内 没有 发 生 明 显 变化 。 例 如 ,在 'UE 5 中 ， 在 小 区 边缘 的 功 耗 仅 比 在 
最 大 输入 功率 处 〈 即 在 eNodeB 之 下 时 ) 的 测量 值 高 了 1% 。 甚 至 对 于 UE 1， 其 在 
小 区 边缘 的 功 耗 提 升 小 于 3.5% ， 该 值 低 于 测试 台 的 评估 精度 。 图 16. 41f、16. 41g 
和 16.41h (TC6) 展示 了 最 令 人 印象 深刻 的 功率 节省 。 图 16. 41g 是 在 40dBm 处 测 
量 性 能 的 缩放 ， 图 16. 41h 展示 了 关键 发 送 功率 的 对 比 。 每 一 代 设 备 都 比 上 一 代 
设备 提供 了 明显 的 功率 节省 。 例 如 ，UE5 的 功 耗 比 UE1 少 了 45% 。UE5 不 仅 达 
到 了 最 高 的 性 能 等 级 ， 相 比 于 其 他 设备 而 言 ， 它 在 一 个 很 大 的 输出 功率 范围 内 表 
现 出 了 近乎 平稳 的 功 耗 。 将 使 用 APT 的 UE3 的 性 能 与 均 使 用 ET 的 UE4 或 UE5 
的 性 能 进行 对 比 是 一 件 非 常 有 趣 的 事情 ?。 在 0dBm 以 下 时 ， 这 三 个 UE 具有 类 
似 的 性 能 ， 而 在 超过 10dBm 时 ，UE4 与 UE3 相 比 ， 能 够 分 别 在 16 和 22dBm 时 
提供 超过 47% 和 17% 的 增益 。UE 5 在 同样 的 功率 时 比 UE 3 能 够 分 别提 供 44% 
和 32% 的 增益 。 

总 之 ，LTE 芯片 的 功 耗 可 以 通过 使 用 Paxps 和 Prar 来 大 致 得 到 ， 也 就 是 说 ， 功 
耗 性 能 与 下 行 吞 吐 量 和 上 行 发 送 功 率 是 直接 相关 的 。 由 于 LIE 功率 控制 环 主要 是 
为 了 针对 给 定 的 PRB 数 和 MCS 维持 目标 上 行 SINR， 因 此 增加 上 行 吞 吐 量 间接 导致 
提升 UE 发 送 功率 ， 因 此 会 提升 子 系统 的 功 耗 。 这 些 方面 的 问题 会 在 下 一 节 通 过 使 
用 路 测 数据 进行 说 明 。 


16. 8.3 小 站 对 于 智能 手机 功 耗 的 影响 
小 站 部 署 的 一 个 主要 目标 是 发 送 给 UE 一 个 较 高 的 平均 下 行 RF 功率 ， 也 就 是 
说 ， 与 宏基 站 相 比 ， 保 证 UE 经 历 一 个 更 低 的 路 损 。 一 般 的 说 法 是 UE 的 平均 发 送 功 


旬 由 于 UF3 是 一 个 中 等 级 别 (200 ~300$ 价 位 ) 的 、 成 本 优化 的 智能 手机 ， 而 UE4/5 是 高 端 手机 (600 
$ 价 位 ) ， 该 对 比 并 不 意味 着 要 得 出 一 般 性 的 结论 。 因 此 ， 针 对 UE3 功率 放大 器 的 选择 准则 依赖 于 不 
同 于 UE4/5 的 成 本 /性 能 折 中 准则 。 
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率 会 更 低 。16. 8. 2 节 展 示 了 UE 的 功 耗 与 其 发 送 功率 紧密 相关 。 因 此 ， 我 们 有 理由 
期 待 小 站 部 署 会 提升 UE 的 电池 使 用 时 间 。 本 部 分 内 容 的 目的 是 通过 使 用 之 前 定义 
的 Pi 转换 函数 建立 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 等 级 和 UE 功 耗 之 间 的 联系 来 评估 
功 耗 的 节省 。 这 些 评估 仅 可 以 用 作 说 明 的 目的 ， 因 为 UE 发 送行 为 会 在 RRC 连接 
态 的 cDRXADTX 和 空闲 态 之 间 切 换 。 这 些 评估 随后 与 六 个 应 用 场景 下 的 外 场 测量 
数据 进行 了 比较 : 音频 流 、 两 个 独立 的 视频 流 服务 /应 用 程序 、 从 Google Playstore 
进行 的 应 用 程序 下 载 、Skype 双向 视频 通话 以 及 文件 上 传 应 用 场景 。 分 析 分 三 步 进 
行 :“ 评 估 UE 发 送 功率 特性 ”部 分 通过 外 场 数据 评估 了 LTE 发 送 功率 特性 , “ 建 
立 RSRP 和 UE 发 送 功率 之 间 的 经 验 联系 ”部 分 在 RSRP 和 UE 发 送 功率 等 级 之 间 
建立 了 经 验 联系 ,“ 建 立 RSRP 和 UE 功 耗 之 间 联 系 ” 部 分 通过 外 场 性 能 对 比 了 P.， 
与 RSRP。 图 16. 42a 在 典型 的 宏 小 区 的 小 小 区 假设 条 件 下 展示 了 RSRP 等 级 的 范 
围 。 标 注 为 A、B 和 C 的 三 个 静态 测试 地 点 被 用 于 在 每 个 小 区 类 型 的 边缘 收集 UE 
功 耗 。 所 有 的 外 场 数据 测量 在 近乎 自由 空间 的 测试 环境 下 通过 使 用 UE 4 来 获得 ， 
也 就 是 说 ，UE 被 放置 于 一 个 木 桌 上 ， 并 且 周 围 没 有 其 他 物体 ， 也 没有 用 户 的 交 
互 ， 以 确保 该 智能 手机 辐射 性 能 不 被 手 或 头 所 影响 。 图 16. 42b 展示 了 通过 几 次 路 
测 获 得 的 平均 上 行 和 下 行 物理 层 吞 吐 量 。 

1. 评估 UE 发 送 功率 特性 

LTE 和 WCDMA 的 一 个 重要 区 别 是 发 送 功率 控制 环 工作 方式 的 不 同 。 在 WC- 
DMA 中 ， 控 制 和 数据 物理 信和 号 都 是 在 UE 内 部 的 数字 IQ 层 进行 复 用 ,通过 No- 
deB 使 用 特定 数字 增益 进行 调整 的 扩 频 因子 之 间 的 差异 又 被 称 作 B 因子 。 由 此 造 
成 的 复合 调制 载波 功率 由 NodeB 以 慢 速 进 行 控 制 ， 以 控制 小 区 的 热 噪 声 增 量 
(RoT) ， 并 满足 目标 信和 号 等 级 链 路 质量 。 由 此 造成 的 UE 发 送 功率 密度 函数 
(PDF) 可 以 被 直接 映射 到 UE Par 转 换 方程 ， 并 且 可 以 很 容易 地 计算 出 平均 UE 
功 耗 。 该 方法 被 GSMA 用 来 计算 WCDMA 说 话 时 间 ， 参 见 参 考 文献 [11] 中 的 
示例 。 

在 LIE 中 ， 上 行 空 口 改变 了 功率 控制 环 的 角色 。 首 先 ， 一 个 小 区 中 的 传输 是 
正 交 的 。 因 此 ， 控 制 小 区 内 RoT 与 管理 小 区 间 和 干扰 以 及 维持 足够 的 链 路 质量 相 比 
就 不 是 什么 问题 。 从 这 方面 来 说 ，LTE 功 控 的 目的 是 通过 控制 UE 的 发 送 功率 谱 密 
度 来 满足 针对 一 个 给 定 MCS 和 PRB 分 配 的 eNodeB 目标 灵敏 度 。 其 次 , ,UE 或 者 在 
PUCCH 上 发 送 控制 信息 或 者 在 PUSCH 上 发 送 数据 ， 但 是 不 会 同时 发 送 。 由 于 
PUCCH 传输 只 以 较 低 的 比特 速率 和 较 高 的 编码 增益 在 一 个 单个 的 PRB 上 发 生 ， 因 
此 每 一 个 物理 信道 都 是 由 一 个 完全 独立 的 环 来 控制 ， 这 就 导致 了 两 个 独立 的 UE 发 
送 功率 PDF。 而 探测 参考 信号 (SRS) 的 发 送 使 得 情况 更 加 复杂 ， 它 一 般 在 lms 子 
帧 的 最 后 一 个 符号 上 。 因 此 ， 在 LTE 中 将 UE 发 送 PDF 映射 到 UE 功 耗 比 在 WCD- 
MA 中 要 难 。 

图 16. 43 展示 了 PUCCH、PUSCH 和 SRS 传输 功率 特性 的 示例 ， 这 些 特 性 是 在 


第 16 章 智能 手机 优化 375 





| 

| | RSRP/(dBm/15kHz) 
1 | | 1 

| 
假设 -50/-60 | —80/-90 —110/—120 


测试 位 置 /RSRP 等 级 A B © 
-69/-71 -88/—90 -109/-111 


PUSCH/PDSCH 吞 吐 量 /(kbit/s) 





音频 流 App.1 App.2 应 用 程 
视频 流 视频 流 游戏 商场 序 下 载 视频 通话 


b) 
图 16. 42 a) 针对 宏基 站 和 小 站 假设 的 RSRP 等 级 范围 与 选择 的 静态 
测试 地 点 的 比较 b) 针对 六 个 使 用 场景 的 路 测 下 平均 物理 层 上 行 (PUSCH) 
和 下 行 (PDSCH) 吞吐 量 。 所 有 的 测量 均 在 UE 4 上 进行 


Skype ”文件 上 载 


一 个 2x2 MIMO、AWS 频段 、20MHz 小 区 带宽 的 LTE 网 络 中 进行 收集 的 >。 智 能 
手机 在 整个 路 测 期 间 运 行 音频 /音乐 流 。 对 每 个 特性 更 详细 的 分 析 可 以 通过 获得 开 
环 和 闭环 功 控 参数 的 路 测 记 录 来 完成 ， 不 过 这 不 是 本 节 要 讨论 的 内 容 。 

针对 该 音频 流 应 用 程序 ，PUSCH 和 SRS 传输 比 PUCCH 传输 要 少 。 这 可 以 从 
PDF 和 功率 与 SFN 对 比 图 中 看 出 。 这 是 符合 预期 的 ， 因 为 上 行业 务 一 般 要 小 于 下 
行业 务 ( 见 图 16. 42b)。 在 该 示例 中 ，PUSCH 平均 发 送 功率 比 PUCCH 大 约 高 
18dB。 针 对 PUSCH 和 PUCCH 的 SIB2 和 RRC 连接 建立 消息 中 的 开 环 Po 标 称 参数 
解释 了 该 功率 偏 移 值 在 该 网 络 中 不 能 少 于 14dB: Pu puscn 设 为 -106dB，P, puccsn 设 为 


四 具体 的 芯片 参数 是 以 TTI 为 精度 针对 每 一 次 路 测 来 获取 的 ， 使 用 的 是 Accuver XCAL 软件 套装 ， 并 使 
用 Accuver XCAP 工具 进行 后 处 理 。 
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-120dB ，alpha 设 为 1.0。 第 11 章 对 这 些 功率 控制 参数 做 了 详细 的 分 析 。 
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图 16.43 ”针对 流 媒体 应 用 的 路 测 PUCCH、PUSCH 和 SRS 发 送 功率 特性 
a) 发 送 功率 vs 时间 b) 发 送 功率 vs 系统 帧 号 c) 发 送 功率 CDF 和 PDF 
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2. 建立 RSRP 和 UE 发 送 功率 之 间 的 经 验 联系 

图 16. 44a、 图 16. 44c 和 图 16. 44e 针对 音频 流 、Skype 视频 通话 和 向 云 服务 器 
上 传 大 文件 这 些 应 用 ,使 用 路 测 记录 集 绘制 了 PUSCH、PUCCH 和 SRS 发 送 功率 与 
RSRP 等 级 相 比 的 星座 图 。 
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图 16.44 音频 流 〈 最 上 面 行 ) 、Skype 视频 通话 〈 中 间 行 ) 和 文件 上 传 ( 最 下面 行 ) 的 三 
送 功率 与 RSRP 的 对 比 。(a、c、e) PUCCH、PUSCH、SRS 与 RSRP 对 比 的 云图 和 趋势 线 ; 
(b、d、f)“UE 总 发 送 功率 ”与 RSRP 对 比 的 云图 和 趋势 线 


平均 PUSCH 发 送 功率 在 这 三 个 场景 中 都 增加 了 。 这 是 符合 预期 的 ， 因 为 我 们 
选择 的 场景 都 是 增加 上 行业 务 的 代表 ( 见 图 16.42b) 。 从 另 一 方面 来 说 ，PUCCH 
发 送 功 率 不 会 随 着 应 用 程序 的 变化 而 变化 。 考 虑 到 重要 的 功率 波动 和 上 行 传输 的 高 
动态 特性 ,我们 建议 定义 一 个 虚拟 的 “总 ”平均 发 送 功率 。“ 总 ”平均 发 送 功 率 定 
义 为 所 有 上 行 物理 信道 在 一 个 长 时 间 段 内 的 平均 功率 。 引 入 一 个 “平均 总 ”发 送 
功率 是 比较 主观 的 ， 但 是 我 们 的 目的 是 为 了 简化 RSRP 和 芯片 功 耗 之 间 的 关系 。 而 
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芯片 基带 功 耗 独立 于 PRB 数 的 事实 更 方便 了 这 种 简化 。 任 何 上 行 PRB 和 MCS 的 变 
化 都 会 造成 发 送 功 率 控制 环 的 调整 。 因 此 ， 将 各 个 物理 信道 发 送 功率 进行 平均 应 该 
提供 一 个 合理 的 精确 度 人 和 估计， 并且 在 上 行 吞 吐 量 增加 时 应 该 能 够 反映 出 UE 发 送 功 
率 的 增加 。 第 11 章 针 对 LTE 功率 控制 环 做 了 仔细 的 分 析 和 描述 。 图 16. 44b、 
16. 44d 和 16. 44f 使 用 了 一 个 2s 的 平均 窗 来 计算 等 效 “ 总 ”功率 。 对 于 每 一 个 星座 
图 ,我们 都 抽象 出 来 了 一 条 趋势 线 。 

在 图 16. 45 中 ,我 们 用 在 位 置 A、B 和 C 对 图 16. 42b 中 描述 的 6 个 用 例 的 测 
量 结 果 释 加 在 了 每 个 趋势 线 之 上 。 

在 固定 位 置 的 测量 结果 在 整体 上 与 在 路 测 环境 下 抽象 出 来 的 趋势 线 还 是 非常 吻 
合 的 ， 误 差 只 在 几 分贝 之 内 。 比 较 有 意思 的 是 ， 音 频 流 的 趋势 线 与 具有 低 上 行业 务 
应 用 非常 吻合 。 例 如 ， 图 16. 45a 和 < 表明 两 个 视频 流 应 用 和 Playstore 下 载 场景 紧 
跟 音 频 流 的 PUSCH 和 总 发 送 功率 的 趋势 线 。 这 在 某 种 程度 上 也 是 符合 预期 的 ， 因 
为 针对 这 套 应 用 场景 的 上 行 平 均 吞 吐 量 的 取 值 范围 针对 音频 和 Playstore 下 载 场景 分 
别 为 12 ~210kbis ( 见 图 16. 42b)。 总 发 送 功率 平均 为 10dB， 比 进行 Skype 视频 
通话 的 视频 流 和 文件 上 传 分 别 高 20dB 和 24dB。 因 此 这 些 场景 对 电池 使 用 时 间 的 影 
响 会 更 大 。 图 16. 45b 展示 了 所 有 的 PUCCH 传输 都 是 独立 于 应 用 场景 和 测试 条 
件 的 。 

3. 建立 RSRP 和 UE 功 耗 之 间 的 联系 

第 16. 8. 2 节 得 出 结论 ，P。 可 以 近似 为 Paas 和 Prar 的 函数 。 然 而 ， 图 16. 42b 
中 的 示例 显示 UE4 的 下 行 平均 吞吐 量 针对 音频 流 为 570kbit/s， 针 对 应 用 程序 下 载 
为 30Mbit/s。 图 16. 41b 显示 这 样 的 吞吐 量 范围 对 接收 机 基带 功 耗 的 影响 是 非常 有 
限 的 : UE4 分 别 消耗 了 865mW 和 872mW， 变 化 范围 小 于 1% 。 所 以 我 们 可 以 得 出 
结论 ， 本 示例 中 的 UE 功 耗 可 以 只 通过 Puar 来 近似 得 到 。 

通过 将 图 16. 45 中 的 总 发 送 功率 趋势 线 加 入 到 每 个 基准 智能 手机 的 Prar 转 移 
函数 中 ， 我 们 可 以 很 容易 地 展示 小 基站 对 于 蜂窝 子 系统 功 耗 的 影响 。 图 16. 46 显示 
了 使 用 两 条 趋势 线 获得 的 一 组 曲线 : 音频 流 和 Skype 视频 通话 。 这 些 图 清楚 地 表明 
部 署 小 基站 是 一 种 可 以 最 小 化 功 耗 的 技术 。 这 是 由 于 较 高 的 RSRP 生病 作 了 UPE 
能 够 工作 在 其 最 低 功 耗 状态 下 。 

对 于 音频 流 〈 见 图 16. 46a) ， 该 结论 可 以 在 UE3、4 和 5 的 最 新 芯片 解决 方案 
中 找到 ， 其 中 在 位 置 B 的 功 耗 〈 小 小 区 ， 小 区 边缘 ) 比 在 位 置 A 时 高 /2% ~3% 。 
在 位 置 C，Pnur 的 陡峭 的 指数 斜率 意味 着 在 小 小 区 的 电池 使 用 时 间 节 省 能 够 达到 一 
个 非常 高 的 级 别 。 在 该 示例 中 ， 在 该 位 置 运行 UE3、4 和 5 与 在 位 置 B 相 比 功 耗 分 
别 增加 了 25%、20% 和 13% 。 相 对 来 说 ，UE5 提供 了 较 低 的 节省 。 这 是 由 于 在 发 
送 功率 的 扩展 范围 内 ， 电 量 的 消耗 是 最 小 的 。 

对 于 Skype 视频 通话 场景 ， 小 站 仍然 能 够 提供 非常 好 的 性 能 ， 尽 管 UE 工作 在 
比 平均 总 功率 高 10dB 的 水 平 上 。 在 该 示例 中 ，UE3、4 和 5 在 位 置 B 消耗 的 功率 
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图 16.45 针对 六 种 智能 手机 应 用 (音乐 流 、 两 个 视频 流 、 应 用 程序 下 载 、skype 
视频 通话 和 文件 上 传 ) 的 a) PUSCH、b) PUCCH SR c) 总 发 送 功率 与 RSRP 
趋势 线 与 静止 位 置 “A” < 


只 比 在 位 置 A 高 4% ~7%。 在 位 置 C， 我 们 可 以 看 到 UE4 和 UES 中 的 包 络 跟踪 相 
比 于 UE3 的 好 处 。 在 位 置 B 运行 UE 比 在 位 置 C 能 够 带 来 30% ~45% 的 功率 节省 。 
这 是 由 于 UE 工作 在 接近 其 最 大 输出 功率 时 ， 功 耗 会 接近 指数 的 上 升 。 然 而 ， 在 实 
际 中 ， 这 些 增益 会 被 以 下 两 个 因素 弱化 : 

。 cDRX 和 到 空闲 状态 的 转换 降低 了 功 耗 。 

。 屏幕 活动 和 应 用 程序 处 理 器 可 能 会 主宰 并 降低 这 些 理论 上 的 节省 。 

图 16. 47 展示 了 UEF4 在 这 三 个 静止 位 置 对 音频 流 、 两 个 不 同 的 视频 流 应 用 和 
Skype 视频 通话 的 实际 性 能 。 图 16. 47a 展示 了 在 位 置 B 关 掉 屏幕 听 音 频 的 功 耗 比 
在 位 置 C 要 好 接近 20% 。 而 “打开 ”屏幕 会 将 增益 减 半 。 图 16. 47b 更 显著 地 显示 
了 屏幕 和 应 用 程序 引擎 的 影响 。 视 频 应 用 程序 2 比 应 用 程序 1 使 用 更 少 的 电量 。 但 
是 在 小 站 中 两 个 视频 流 应 用 达到 的 电量 节省 与 音乐 /音频 流 相 比 在 同一 级 别 ， 大 约 
为 10% 的 节省 。 相 反 ，Skype 双向 视频 通话 的 功 耗 特性 降低 了 蜂窝 子 系统 的 节省 ” 。 
值得 注意 的 是 ， 在 位 置 C，UE 位 置 的 一 个 小 变化 就 有 可 能 导致 功 耗 的 急剧 上 升 ， 
即使 RSRP 等 级 可 能 只 下 降 了 几 个 分 贝 (比如 3 ~5dB)。 这 是 由 于 U 正 工作 在 其 接近 
指数 工作 区 域 。 例 如 ， 在 一 个 外 场 测试 中 ， 移 动 UE 几 厘 米 就 会 造成 RSRP 从 - 110dBm 





日 ”视频 通话 的 功 耗 根据 拍摄 物体 的 运动 而 变化 。 物 理 精致 /不 动 时 的 功 耗 较 低 。 
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图 16.46 ”蜂窝 子 系统 功 耗 与 RSPR 与 UE: a) 音频 流 特性 b) Skype 视频 通话 特性 


下 降 到 - 115dBm。 这 在 Skype 视频 通话 期 间 会 造成 12% 的 功 耗 增加 。 

总 而 言 之 ， 可 以 通过 多 种 努力 来 持续 提升 智能 手机 的 电池 使 用 时 间 。 芯 片 制 造 
厂商 在 短 时 间 内 已 经 成 功 地 大 大 降低 了 蜂窝 子 系统 的 内 在 功 耗 。 使 用 先进 的 PA 控 
制 机 制 也 帮助 在 高 输出 功率 的 情况 下 改善 了 功 耗 。 部 署 小 站 是 一 项 保证 蜂窝 子 系统 
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b) 
图 16.47 在 位 置 “A”"、“B”、“C” 测 量 的 智能 手机 (UE4) 平均 功 耗 。a) 音频 
流 功 耗 与 屏幕 状态 b) 屏幕 处 于 “开启 状态 ”时 的 应 用 程序 功 耗 。 测 量 精度 为 +2% ， 
以 100hs 的 时 间 精 度 在 多 个 2min 时 长 的 记录 内 进行 测量 
功 耗 贡 献 最 小 的 非常 有 前 途 的 技术 。 然 而 ， 小 站 的 功 耗 节省 可 能 会 部 分 或 者 全 部 被 
其 他 因素 所 掩盖 ， 比 如 应 用 程序 引擎 、 编 码 和 解码 以 及 屏幕 活动 。 


16.9 总 结 


在 移动 宽带 网 络 中 ， 智 能 手机 是 主要 的 数据 业务 来 源 。 本 章 展示 了 典型 的 LIE 
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智能 手机 用 户 每 月 消耗 多 于 1GB 的 数据 ， 并 且 大 多 数 的 业务 是 下 行 的。 其 中 一 个 
例外 是 大 容量 时 间 ， 它 一 般 是 上 行 受 限 的 。 业 务 相 关 的 信 令 业务 高 达 每 天 每 用 户 
500 个 包 呼 叫 ， 或 者 在 忙 时 每 2min 1 个 包 呼 叫 。 这 会 导致 10% 的 LTE 用 户 同时 处 
于 RRC 连接 状态 。 

不 同 的 0S 和 应 用 程序 ， 比 如 实时 通讯 或 音乐 流 对 智能 手机 的 性 能 和 蜂窝 网 络 
有 不 同 的 影响 ， 这 主要 取决 于 特性 的 实现 决策 。 总 体 来 说 ， 较 长 的 保持 活动 的 周期 
和 数据 压缩 是 能 够 帮助 应 用 表现 得 更 加 友好 ， 并 提升 用 户 体验 的 重要 因素 。 

智能 手机 的 电池 使 用 时 间 是 一 个 重要 的 优化 领域 。 电 池 的 使 用 时 间 取 决 于 服务 
和 应 用 是 如 何 实现 的 ， 但 是 网 络 中 也 有 诸如 cDRX 的 功能 ， 这 些 功 能 经 过 优化 后 能 
够 极 大 地 改善 电流 消耗 。 其 他 的 功能 ， 比 如 载波 聚合 ， 能 够 针对 大 量 数 据 的 传输 改 
善 电量 消耗 ， 但 是 针对 短 时 的 数据 传输 会 产生 负面 影响 。 

VoLTE 和 OTT VoIP 解决 方案 是 非常 重要 的 ， 因 为 LTE 网 络 不 支持 传统 的 电路 
交换 的 语音 服务 。 虽 然 在 特定 的 条 件 下 ， 不 同 的 VoIP 解决 方案 能 够 提供 非常 好 的 
语音 质量 和 用 户 体验 ， 但 是 使 用 集成 的 VoLTE 解决 方案 能 够 持续 达到 高 标准 的 语 
音质 量 、 维 持 与 电路 交换 语音 类 似 的 电池 使 用 时 间 、 最 大 化 网 络 语音 容量 ， 并 能 够 
保证 面向 传统 系统 的 无 缝 移动 。 

智能 手机 中 蜂窝 子 系统 的 功 耗 在 过 去 几 年 中 通过 新 的 RF 优化 方法 得 到 了 极 大 
的 改善 。 部 署 小 站 也 可 以 通过 使 用 更 低 的 UE 发 送 功率 来 降低 智能 手机 的 功 耗 。 
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Antti Toskala 和 Karri Ranta - aho 
17.1 导言 


本 章 涉及 从 LTE-Advanced 演进 角度 来 看 在 第 14 版 及 之 后 所 期 望 的 演进 工作 。 
同时 还 呈现 了 对 5G 演进 方面 的 展望 ， 包 括 LTE 与 5G 之 间 关 系 、3GPP 为 响应 
ITU-R 中 正在 进行 的 IMT-2020 而 引入 5G 的 时 间 表 。 


17.2 第 13 版 之 后 LTE-Advanced 的 进一步 演进 


第 13 版 工作 项 目 中 的 大 部 分 内 容 已 经 在 第 3、10、11 章 中 进行 了 介绍 ， 设 定 
了 LIE-Advanced 演进 的 方向 , 3GPP 也 定义 了 一 个 新 名 字 来 强调 其 能 力 与 LTE 之 
前 版 本 相 比 的 显著 提升 。 对 于 更 高 能 力 的 需求 日 益 明 显 ， 这 是 由 于 增长 的 业务 量 ， 
并 更 好 地 引 和 人 了 与 传统 移动 宽带 不 同 的 应 用 案例 ,从 而 进入 一 些 领域 ， 如 机 器 对 机 
器 (M2M) 通信 。 现 有 第 13 版 的 内 容 在 图 17. 1 中 呈现 。 

该 表 中 针对 第 13 版 的 部 分 项 目 是 相当 巨大 且 有 可 能 发 生 的 ， 当 前 正在 研究 项 
目 中 的 一 些 方面 〈 至 少 其 中 的 一 部 分 ) 很 可 能 只 能 作为 第 14 版 工作 项 目 来 实现 。 
进而 ， 由 于 工作 负荷 或 者 3GPP RAN 工作 组 的 其 他 原因 ， 还 有 几 个 项 目 已 经 被 提出 
但 尚未 作为 紧急 需求 予以 考虑 。 

下 列 项 目 可 能 用 于 第 14 版 LTE- Advanced 进一步 演进 工作 ,希望 能 在 2016 年 
上 半年 启动 ， 同 时 部 分 内 容 还 有 可 能 最 终 被 反映 到 第 13 版 的 内 容 : 

。 针对 LTE 非 授 权 频 谱 (用 于 LTE 的 LAA) 的 增强 。 第 13 版 工作 正在 进行 
如 第 11 章 所 描述 的 ,已 经 看 到 明显 需求 并 需要 在 第 14 版 中 增加 进一步 的 功能 ， 特 
别 是 那些 采用 LTE 非 授权 频谱 的 上 行 链 路 操作 的 领域 ,第 13 版 只 是 覆盖 了 下 行 链 
路 的 基本 功能 以 及 与 Wi-Fi 共存 所 必需 的 方法 。 

。 LIE-WLAN 载波 聚合 正在 第 13 版 中 进行 规范 化 工作 ， 相 关 工 作 项 目 开始 
于 2015 年 3 月 ， 因 此 不 大 可 能 希望 所 有 工作 都 能 在 2015 年 底 完成 。 

。 eMBMS 增强 已 经 在 几 个 版 本 中 涉及 ， 但 依然 有 些 功 能 尚未 引入 ， 例 如 对 专用 
eMBMS 载波 的 支持 可 以 在 更 多 广播 类 型 的 业务 转移 到 eMBMS 载波 上 时 获得 增益 。 

。 引入 对 5G 的 需求 ， 正 如 将 在 下 节 阐 述 的 内 容 。 例 如 ， 短 时 延 的 目标 将 需要 
更 短 的 TTI 以 及 对 接收 到 的 TII 在 eNodeB 和 UE 采用 更 短 的 解码 时 间 。 
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。 更 宽 的 LIE 带宽 以 便 引 入 为 一 个 运营 商 提 供 超过 20MHz 的 连续 频谱 分 配 ， 
这 也 可 能 包含 在 5G 范畴 内 。 

。 将 LTE 用 于 来 自 /发 往 车 辆 的 通信 (V2X) ， 正 如 已 经 在 3GPP 中 讨论 的 实 
际 无 线 标准 研究 启动 之 前 的 需求 研究 。 分 别 地 ， 如 第 3 章 所 述 引 入 到 第 12 版 的 设 
备 到 设备 人 D2D) 通信 将 在 第 13 版 中 得 到 进一步 扩展 ， 可 能 得 到 增强 从 而 还 能 覆 
盖 车 辆 到 车 辆 (V2V) 用 例 ， 因 为 当前 已 经 有 特定 的 V2X 研究 项 目 正 在 进行 。 

。 移动 性 的 改善 ， 采 用 更 多 载波 数量 以 及 应 用 双 连 接 使 得 信 令 日 益 增 加 ， 除 
非 引 入 一 些 改善 机 制 。 当 前 已 提交 的 方法 包括 通过 UE 自动 化 选择 SCell 从 而 降低 
切换 信 令 开销 。 

。 用 于 M2M 的 进一步 窄带 ITE 解决 方案 或 罕 带 物 联 网 (NB - IT) 的 工作 ， 
已 经 提起 了 对 非常 低 成 本 及 窄带 款 解 决 方案 的 兴趣 ， 基 本 上 匹配 单一 200kHz CSM 
载波 ， 用 于 非常 低速 率 传输 需求 。 除 了 正在 进行 的 GSM 和 LIE M2M 工作 之 外 ， 
3GPP 也 在 第 13 版 中 讨论 这 方面 的 内 容 ， 相 关 工 作 可 能 比 第 13 版 的 其 他 工作 稍 晚 
完成 ,计划 在 2016 年 中 。 


17.3 面向 5G 


ITU-R'" 中 正在 进行 有 关 IMT-2020 的 工作 ， 更 通俗 地 被 称 为 5G。ITU-R 中 
的 流程 还 将 定义 用 于 国际 移动 电话 下 一 代 系 统 的 相关 需求 ， 类 似 IMT-2000 之 于 
3G 和 IMT- Advanced 之 于 4G。 之 后 该 需求 将 在 3GPP 和 其 他 标准 化 组 织 中 进行 处 
理 ， 并 结合 其 内 部 需求 作为 一 个 借口 来 开发 一 套 满足 所 定义 目标 的 系统 。 主 要 的 技 
术 公司 与 特定 论坛 已 经 设 定 了 他 们 对 下 一 代 系 统 的 愿景 ， 并 且 在 某 些 情况 下 以 他 们 
自己 的 视角 相当 详细 地 描述 应 用 案例 及 相关 需求 ， 例 如 参考 文献 [3] 中 所 提 及 的 
内 容 ( 见 图 17.2 和 表 17.1) 。 

这 些 需求 尚 在 ITU-R 开发 ， 下 列 与 用 户 体验 、 系 统 性 能 相关 的 关键 领域 已 经 
可 以 被 视 为 新 型 需求 ， 其 详细 价值 有 待 ITU- R 得 出 结论 ， 而 且 已 经 在 参考 文献 
[4] 中 予以 讨论 : 

。 峰值 数据 速率 达到 大 约 10Gbit/s 或 更 高 ， 部 署 区 域内 所 期 望 的 最 小 用 户 体 
验 数 据 速率 可 达 大 约 100Mbit/s， 例 如 参考 文献 [3] 采用 300Mbit/s 的 值 。 

。 业务 密度 以 给 定 区 域内 每 秒 千 兆 来 表示 ， 技 术 上 支持 在 特定 的 限制 区 域内 
达到 1 Tbit/s/km 或 更 高 的 业务 密度 。 

e 频谱 效率 ， 其 目标 明显 高 于 LTE-Advanced。 

。 时 延 ( 端 到 端 时 延 )》 低 到 lms 级 别 。 通 常 提 及 的 应 用 案例 包括 触觉 互联 网 
类 型 的 应 用 案例 ， 但 一 些 工 业 自 动 化 案例 也 需要 非常 低 的 时 延 。 

。 更 高 的 连接 设备 密度 ， 支 持 每 平方 公里 一 百 万 连接 。 

。 更 高 移动 性 ， 高 达 500km/h。 
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。 连接 的 可 靠 性 ， 特 别 是 如 工业 自动 化 相关 的 一 些 应 用 。 
。 能 效 ， 获 得 更 低 的 能 量 消耗 。 






峰值 数据 用 户 体 验 数据 
速率 /(Gbit/s) 速率 /(Mbit/s) 
20 ==== 100 1000 


\ 频谱 效率 

连接 密度 km? \ 

\ 

1 
区 域 业 务 能 力 /(Mbit/s/m?) 网 络 能 效 

一 一 一 " 扩展 的 移动 宽带 

一 一 海量 机 器 通信 

CPLEELD 超 可 靠 及 短 时 延 通信 


图 17.2 IMT-2020 核心 能 力 及 其 与 核心 应 用 案例 的 关系 
表 17.1 IMT-2020 应 用 案例 及 其 与 IMT-2020 需求 的 关系 


ik 不 同 重要 性 等 级 的 需求 。 
[slnlel RN(D | 中 MW) =| / 标 (1) 
人 数据 吉 率 ”| HL | 20Giv。 ”| -mA | 7 尽力 而 为 
用 户 体 驹 数据 速率 日 | 100~1000MbiV。 | 见 Moivo | 尽力 


没有 业务 下 降 的 
we lh | eee 
偏 大 些 的 时 延 
me 
rT 7 
网 人 OO ET WA 


TT xmrA | -mA | NA 
区 他 广 |n|T|r| 0 (CW) /mr | ECbvyua | NA 


注 : A: 扩展 的 移动 宽带 ; B: 海量 机 器 类 通信 ; C: 超 可 靠 且 短 时 延 的 通信 。 


17.4 SG 频谱 


控制 更 多 业务 的 另 一 重要 方面 是 拥有 足够 可 用 于 5G 的 频谱 。 即 将 到 来 的 
WRC-15 会 议 将 讨论 6GHz 以 下 的 频谱 ， 这 对 于 实现 良好 覆盖 ， 特 别 是 考虑 郊区 时 
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非常 关键 。 可 以 预见 在 WRC-19 的 下 一 阶段 将 引入 6GHz 以 上 的 频谱 ， 甚 至 高 达 
100GHz 用 于 更 多 本 地 用 户 和 更 密集 网 络 部 署 。 

从 覆盖 的 角度 来 看 ，6CHz 以 下 且 人 靠近 1GHz 的 频谱 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 考 
虑 如 M2M 业务 时 。 超 过 6GHz 的 频谱 更 适用 于 传输 非常 巨大 的 数据 量 和 数据 速率 ， 
用 于 小 站 和 本 地 连接 场景 。 

采用 传统 技术 的 现 有 频谱 最 终 可 能 都 将 被 重 耕 为 5CG， 首 先期 望 重 耕 2G 和 3G 
技术 所 使 用 的 频带 。 

为 移动 通信 分 配 频谱 的 主流 方法 是 专用 频谱 授权 ， 一 个 运营 商 可 以 拥有 权力 来 
使 用 某 一 特定 频带 以 保护 所 部 署 的 系统 免 受 外 部 干扰 的 影响 ， 因 此 不 允许 其 他 运营 
商 使 用 该 频带 。 作 为 对 此 的 补充 ， 可 使 用 非 授权 频谱 。 大 多 数 情况 已 经 为 Wi-Fi 
操作 模式 一 一 无 人 拥有 该 频谱 并 对 部 署 进行 控制 ， 因 此 无 法 保障 覆盖 和 业务 质量 ， 
但 它 没有 授权 频谱 的 相关 费用 。 用 于 LTE 的 非 授 权 频 谱 接 入 正 推动 移动 技术 在 授 
权 频 谱 之 外 从 非 授权 频谱 中 获 益 。 此 时 ， 业 务 总 是 在 授权 频谱 上 提供 保障 ， 来 自 非 
授权 频谱 的 额外 无 质量 保障 的 带宽 可 与 之 聚合 。 

介 于 两 种 模式 之 间 的 新 型 补充 频谱 接 人 方法 也 在 被 考虑 ， 通 常 称 为 授权 共享 接 
人 和 鉴 权 共享 接 入 。 其 主要 目的 是 在 可 用 的 时 间 和 地 点 解锁 那些 被 其 他 系统 占用 而 
未 被 充分 利用 的 频谱 来 用 于 移动 通信 ， 但 要 保护 现任 用 户 (例如 雷达 、 广 播 和 军 
方 用户 ) 免 受 在 某 些 时 间 和 地 点 可 能 有 害 的 移动 通信 干扰 的 影响 。 当 然 ， 频谱 共 
享 模式 并 不 直接 关联 到 特定 的 技术 ， 未 来 这 三 种 模式 很 可 能 会 采用 LTE 以 及 5G 技 
术 〈 见 表 17.2) 。 

表 17.2 频谱 使 用 模式 


授权 模式 非 授权 模式 


独家 分 配给 一 个 运 





补充 授权 模式 








现任 用 户 具有 优先 使 用 权力 一 一 在 某 时 间 


ER 地 点 不 用 时 蜂窝 运营 商 方 可 使 用 





没有 对 干扰 进行 控制 ， 
没有 未 期 待 的 干扰 | 其 他 接 入 点 或 用 户 可 以 使 | 没有 未 期 待 的 干扰 
用 相同 频谱 


可 预测 的 不 可 预测 的 


干扰 






可 预测 的 ， 当 人 允许 使 用 时 


17.5 SG 的 关键 无 线 技术 


不 同 研 究 机 构 和 公共 研究 项 目 ， 如 欧盟 资助 的 METIS 和 5G-PPP 正 致力 于 有 
关 可 能 成 为 5G 基础 的 多 种 不 同 新 型 技术 构件 的 无 线 相 关 研 究 。 被 很 好 证 实 的 带 有 
良好 MIMO 兼容 特性 的 OFDMA 以 及 已 知 来 自 LIE 上 行 链 路 的 DFT 扩 频 单 载波 FD- 
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MA 是 信号 波形 的 基准 。 在 其 他 领域 ，Massive MIMO 、 单 纯 CoMP 支持 、 动 态 TDD、 
全 双 工 TDD 以 及 类 似 带 内 自 回 传 的 解决 方案 都 在 被 深入 研究 。 

Massive MIMO ， 采 用 例如 64、128 或 256 个 天 线 单元 ， 在 频率 增加 时 变 得 更 具 
商用 化 吸引 力 ， 可 将 天 线 阵 列 直 接 集成 到 芯片 之 中 。 大 量 MIMO 天 线 可 以 将 发 射 功 
率 指向 期 望 用 户 ， 由 此 可 获得 更 高 的 链 路 效率 并 降低 干扰 。Massive MIMO 与 更 罕 
波束 的 高 空间 选择 性 也 可 更 方便 多 用 户 MIMO 的 操作 。 全 数字 波束 赋 形 ， 例 如 256 
个 天 线 发 射 机 需要 256 个 功率 放大 器 ， 每 根 天 线 对 应 一 个 。 这 将 导致 更 高 的 功率 消 
耗 以 及 更 高 成 本 ， 因 此 数字 /模拟 混合 波束 赋 形 似乎 是 更 具 吸 引力 的 Massive MIMO 
实现 方案 ( 见 图 17.3)。 

了 天线 1 
了 天 线 2 
] 天线 3 


yy 天 线 #kxn 





图 17.3 用 于 Massive MIMO 的 数字 /模拟 混合 波束 赋 形 结构 图 


动态 TDD 结构 可 比 FDD 或 固定 UL/DL TDD 时 隙 分 配 具 有 更 好 的 总 频谱 利用 
率 。 通 过 动态 TDD， 任何 帧 的 数据 部 分 都 可 以 根据 业务 需求 被 分 配 上 行 链 路 或 者 
下 行 链 路 。 动 态 分 配 的 负面 影响 是 小 区 间 干 扰 : 当 一 个 小 区 的 UE 可 能 在 上 行 链 路 
上 传输 的 同时 ， 另 一 邻近 UE 可 能 在 接收 来 自 另 一 小 区 的 信息 ， 因 此 最 为 充分 地 经 
历 了 小 区 间 干 扰 。 由 此 ， 动 态 TDD 更 倾向 应 用 于 相对 小 的 小 区 。 小 区 边界 现象 可 
以 通过 先进 的 接收 机 设计 以 及 小 区 间 干 扰 协 调 予 以 缓解 。 动 态 TDD 帧 结构 可 以 被 
设计 为 与 全 双 工 TDD 相 兼 容 ， 发 送 和 接收 可 同时 发 生 ， 并 且 发 送信 号 可 以 从 接收 
信号 中 消除 掉 〈 见 图 17.4) 。 在 此 案例 中 ， 一 些 帧 会 被 调度 为 同时 下 行 和 上 行 传 
输 。 由 于 发 射 和 接收 信号 之 间 的 巨大 功率 差异 ， 即 使 在 消除 之 后 还 会 有 一 些 残 留 干 
扰 被 添加 到 接收 信号 之 中 ， 导 致 与 只 发 射 和 只 接收 相 比 的 一 些 链 路 性 能 下 降 。 全 双 
工 操作 相关 的 自 消 除 成 本 和 复杂 度 使 其 在 基站 侧 实 现 比 终端 侧 更 加 实际 可 行 。 在 此 
设置 情况 下 ， 基 站 将 在 接收 来 自 一 个 UE 传输 的 同时 对 另 一 UE 进行 发 送 。 

值得 注意 的 是 ， 采用 小 于 lms 子 帧 时 长 的 动态 TDD 帧 结构 适合 低 成 本 带 内 自 
回 传 接 入 点 。 低 成 本 设计 方法 可 使 同一 射频 收发 信 机 以 适时 时 分 的 方式 用 于 接 入 和 
回 传 链 路 ， 大 大 简化 了 AP 设计 ， 这 是 因为 在 同一 频带 上 只 需要 一 个 收发 信 机 操 
作 。 在 带 有 两 个 收发 信 机 更 为 复杂 的 情况 下 可 采用 全 双 工 操作 ， 接 人 链 路 和 回 传 链 
路 可 同时 操作 在 相同 频带 上 一 一 这 里 有 可 能 限制 AP 操作 从 而 可 以 在 两 个 链 路 上 进 
行 同时 发 送 或 者 同时 接收 ,但 永远 不 会 同时 进行 收发 ， 避 免 了 自 干扰 消除 的 需求 ， 
或 者 换 名 话说， 总 是 只 在 一 个 链 路 上 发 送 并 在 另 一 链 路 上 接收 ， 避 免 了 两 个 收发 信 
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子 帧 
17.4 ”动态 TDD 兼容 帧 结构 案例 





1 时 间 


机 的 需求 ， 但 这 将 融 来 自 干 扰 环 境 的 更 大 挑战 。 

可 预见 在 多 址 接 入 领域 存在 一 些 对 OFDM 技术 稍 做 改动 的 变形 ， 如 非 正 交 多 
址 接 入 (NOMA) 的 讨论 ， 预计 2015 年 沿 LTE- Advanced 演进 的 轨迹 进行 ,图 
17.5 给 出 了 一 些 原理 示意 案例 。 总 体 来 讲 ， 希 望 处 理 能 力 的 发 展 将 使 更 先进 的 接 
收 机 成 为 可 能 ， 但 如 果 系 统 带宽 和 另 一 方面 的 处 理 时 间 更 短 〈 实 现 更 低 时 延 ) 时 ， 


所 有 计算 能 力 开发 也 肯定 是 需要 的 。 


IC 接收 机 
以 消除 用 
户 1 信 号 









位 于 eNodeB 接 收 机 的 信和 号 


17.5 NOMA 原理 


作为 5G 部 署 的 一 部 分 ， 与 LTE 的 互 操作 将 非常 重要 。 由 于 使 用 更 高 频谱 来 实 
现 全 网 覆盖 将 非常 昂贵 ， 可 以 预见 将 采用 LTE 作为 5G 覆盖 的 补充 。 更 为 紧密 的 互 
操作 将 通过 载波 聚合 或 类 似 双 连 接 的 方法 来 实现 ， 正 如 也 在 参考 文献 [3] 中 所 强 
调 的 。 


17.6 期 望 的 5G 时 间 表 


ITU-R 5D 工作 组 在 2014 年 决定 了 IMT-2020 需求 开发 与 符合 IMT-2020 系统 
认证 的 流程 和 时 间 表 。 之 后 ， 如 3GPP 的 标准 定义 组 织 来 进行 该 系统 开发 的 工作 ， 
与 此 流程 和 时 间 表 一 致 ， 向 ITU-R 提交 有 关 开 发 的 系统 满足 设 定 的 目标 所 需 的 证 
据 。ITU-R IMT-2020 时 间 表 如 图 17. 6 所 示 。 

3GPP 中 5G 相关 的 活动 预期 开始 于 2015 年 年 底 ， 首 先进 行 目标 和 需求 的 收 
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IMT—2020 
WRC—15 WRC-15 
3 TT a | 0 T 2 | 307 T 18 | 2 | 30 1 













未 来 技术 趋势 ， 
6 GHz 以 上 的 IMT 
以 及 IMT-2020 愿 景 






IMT-2020 
需求 与 评估 标准 







可 选 技术 提交 ， 规 范 评估 与 开发 


图 17.6 ITU-R WP5D 针对 IMT-2020 技术 开发 和 认证 的 流程 和 时 间 表 概览 


集中 ,如 图 17.7 所 示 。 成 功 的 5G 技术 研究 需要 一 些 使 能 者 ， 例 如 6GHz 以 上 频谱 
所 使 用 的 信道 模型 。 同 时 3GPP 还 将 继续 LTE- Advanced 演进 轨迹 的 相关 工作 ， 
正如 之 前 HSPA 所 经 历 的 那样 ， 开 发 其 能 力 达 到 了 可 作为 4G 技术 所 需要 的 水 平 ， 
未 来 LTE-Advanced 也 将 能 满足 大 部 分 5G 需求 。3GPP 中 5G 相关 的 实际 工作 开始 
于 2015 年 9 月 的 TSG RAN 5G 研讨 会 ， 首 次 讨论 了 愿景 和 技术 以 及 被 标识 为 第 14 
版 及 之 后 实际 工作 的 方向 。 


WRC-15 次 WRC--19 次 
ITU—R 5D 技 术 性 能 需求 次 ITU 一 R 5D 最 终 提交 友 


I ] ; 
| 4 


"3 








和 


图 17.7 3GPP 针对 LTE-Advanced 演进 及 5G 引入 的 期 望 时 间 表 


3GPP 有 可 能 采用 的 方法 是 考虑 以 分 阶段 的 方式 引入 5G: 首先 ，3GPP 工作 将 
只 涵盖 5G 的 无 线 方面 ， 旨 在 解决 扩展 的 移动 宽带 应 用 案例 需求 ， 如 参考 文献 [7] 
和 [8] 的 内 容 。 这 将 回应 部 分 市 场 特别 是 亚洲 和 美国 的 需求 ， 这 些 地 区 希望 在 
2020 年 甚至 之 前 早期 引入 5G。 这 将 需要 早期 的 工作 项 目 与 研究 阶段 并 行 开 始 ， 为 
了 实现 “第 一 阶段 53G”。 图 17. 2 中 所 反映 的 进一步 需求 和 应 用 案例 将 在 后 续 引 入 ， 
包括 用 于 这 些 应 用 案例 的 核心 网 演进 。 和 希望 2015 年 9 月 的 3GPP TSG RAN 5G 研讨 
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会 上 的 关键 项 目 能 够 定义 3GPP 对 于 5G 的 路 线 图 中 。 
17.7 总 结 


在 之 前 章节 中 ， 我 们 介绍 了 对 LTE-Advanced 在 3GPP 第 12 版 之 后 演进 的 期 望 
以 及 5G 系统 第 一 阶段 内 容 以 及 所 期 望 的 时 间 表 。 用 于 5G 的 流程 和 时 间 表 已 经 就 
绪 ， 正 在 进行 对 愿景 、 应 用 案例 和 需求 的 细 化 工作 , 但 5G 最 终 将 以 何 种 确定 的 形 
式 呈 现 出 来 还 需要 几 年 的 时 间 。 然 而 ， 已 经 可 以 谈论 一 些 相 关 的 事情 了 。 

5G 需要 回应 日 益 增长 的 数据 需求 ， 并 且 能 够 支持 LTE 不 太 适 用 的 更 高 频带 移 
动 通信 。 重 点 关注 峰值 数据 速率 和 扩展 频带 接 人 将 带 来 一 些 误解 : 5G 是 关于 只 应 
用 于 高 频带 小 站 的 ， 尽 管 这 是 5G 的 一 个 重要 方面 。5G 将 解锁 6CHz 以 上 更 高 频带 
的 潜能 ， 但 同时 还 将 用 于 广 域 覆 盖 和 M2M 应 用 ，5G 还 会 将 其 置 于 传统 的 更 低 
频带 。 

5G 接 人 机 制 尚 在 研究 ， 但 已 涌现 出 基于 OFDMA 的 动态 TDD (位 于 6GHz 以 下 
频带 和 高 达 几 十 CHz) 、 结 合 Massive-MIMO 的 DFT- 生 成 单 载波 波形 〈 位 于 几 十 
GHz) 、 铅 笔 波束 赋 形 以 及 增强 的 频谱 灵活 性 作为 新 接 人 机 制 的 强劲 备 选 方案 。 

考虑 5G 系统 将 包含 哪些 技术 构件 也 是 非常 重要 的 。 如 果 合 适 的 话 ， 这 些 构 件 
也 将 被 LTE-Advanced 系统 所 采用 ， 使 LITE- Advanced 最 终 也 能 满足 大 部 分 5G 需 
求 。 因 此 LTE-Advanced 及 其 在 第 13 版 和 第 14 版 演进 通常 被 描述 为 SG 重要 构成 。 
3GPP 将 继续 在 第 13 版 及 之 后 标准 化 工作 中 通过 新 功能 进行 LTE 技术 的 强力 演进 ， 
使 得 演进 的 LTE- Advanced 技术 作为 最 新 的 无 线 解决 方案 ， 解 决 即将 到 来 的 业务 、 
移动 宽带 以 及 几 个 其 他 应 用 案例 的 业务 需求 ， 包 括 M2M、 公 共 安 全 、 用 于 广播 和 
车 辆 通信 的 LIE。 
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会 上 的 关键 项 目 能 够 定义 3GPP 对 于 5G 的 路 线 图 中 。 
17.7 总 结 


在 之 前 章节 中 ， 我 们 介绍 了 对 LTE-Advanced 在 3GPP 第 12 版 之 后 演进 的 期 望 
以 及 5G 系统 第 一 阶段 内 容 以 及 所 期 望 的 时 间 表 。 用 于 5G 的 流程 和 时 间 表 已 经 就 
绪 ， 正 在 进行 对 愿景 、 应 用 案例 和 需求 的 细 化 工作 , 但 5G 最 终 将 以 何 种 确定 的 形 
式 呈 现 出 来 还 需要 几 年 的 时 间 。 然 而 ， 已 经 可 以 谈论 一 些 相 关 的 事情 了 。 

5G 需要 回应 日 益 增长 的 数据 需求 ， 并 且 能 够 支持 LTE 不 太 适 用 的 更 高 频带 移 
动 通信 。 重 点 关注 峰值 数据 速率 和 扩展 频带 接 人 将 带 来 一 些 误解 : 5G 是 关于 只 应 
用 于 高 频带 小 站 的 ， 尽 管 这 是 5G 的 一 个 重要 方面 。5G 将 解锁 6CHz 以 上 更 高 频带 
的 潜能 ， 但 同时 还 将 用 于 广 域 覆 盖 和 M2M 应 用 ，5G 还 会 将 其 置 于 传统 的 更 低 
频带 。 

5G 接 人 机 制 尚 在 研究 ， 但 已 涌现 出 基于 OFDMA 的 动态 TDD (位 于 6GHz 以 下 
频带 和 高 达 几 十 CHz) 、 结 合 Massive-MIMO 的 DFT- 生 成 单 载波 波形 〈 位 于 几 十 
GHz) 、 铅 笔 波束 赋 形 以 及 增强 的 频谱 灵活 性 作为 新 接 人 机 制 的 强劲 备 选 方案 。 

考虑 5G 系统 将 包含 哪些 技术 构件 也 是 非常 重要 的 。 如 果 合 适 的 话 ， 这 些 构 件 
也 将 被 LTE-Advanced 系统 所 采用 ， 使 LITE- Advanced 最 终 也 能 满足 大 部 分 5G 需 
求 。 因 此 LTE-Advanced 及 其 在 第 13 版 和 第 14 版 演进 通常 被 描述 为 SG 重要 构成 。 
3GPP 将 继续 在 第 13 版 及 之 后 标准 化 工作 中 通过 新 功能 进行 LTE 技术 的 强力 演进 ， 
使 得 演进 的 LTE- Advanced 技术 作为 最 新 的 无 线 解决 方案 ， 解 决 即将 到 来 的 业务 、 
移动 宽带 以 及 几 个 其 他 应 用 案例 的 业务 需求 ， 包 括 M2M、 公 共 安 全 、 用 于 广播 和 
车 辆 通信 的 LIE。 
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